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PROCEDE DE DISCRIMINATION ENTRE DES CONTENANTS DANS UNE LIGNE DE TRI ET INSTALLATION

ASSOCIEE.

@ Procédé (400) de discrimination d’articles entre des
articles selon un type d’emballage choisi parmi un embal-
lage rigide et un emballage souple, comprenant les étapes
d’acquerir (S10) au moins une image numérique (NUM)
d'un article au moyen d’'un appareil de prises de vue, calcu-
ler (S20) des paramétres statistiques (PARAM) représenta-
tifs d’'une pluralité de points se situant sur une surface de
larticle dans 'image numérique (NUM), construire (S30) un
vecteur (VECT) ayant des composantes définies par des va-
leurs des parametres statistiques (PARAM), sur la base du
vecteur (VECT), calculer (S40) une probabilité (PROBA)
pour l'article d’étre un article a emballage rigide ou d’étre un
article a emballage souple, comparer (S50) la probabilité
(PROBA) a au moins une valeur de seuil et, en réponse a la
comparaison, générer un parametre (DET) représentatif du
type d’'emballage de l'article.
Figure a publier avec l'abrégé : Fig. 4
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Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE DISCRIMINATION ENTRE
DES CONTENANTS DANS UNE LIGNE DE TRI ET INS-

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

TALLATION ASSOCIEE
DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

L'invention concerne un procédé de discrimination entre des articles en circulation
sur une ligne de tri d’articles, dans le but d’adapter la manipulation de chacun de ces
articles a leurs contenants respectifs.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE

Le tri d’articles tels que des colis postaux se fait au sein de centre de tris comprenant
des lignes de tri destinées a procéder a un tri automatisé d’articles, chacune traitant un
flux d’articles. Les articles sont manipulés le long des lignes au moyen de systemes de
convoyage collectifs mais nécessitent, par exemple pour du dévracage ou du placement
individuel, d’étre prélevés individuellement lors d’une opération dite « préleve et
place », ou « pick and place » en terminologie anglaise, mise en ceuvre eu moyen d’un
bras manipulateur robotisé, comme décrit par exemple dans le document
FR 3 019 068 B1. Un exemple de bras manipulateur utilisant des ventouses comme
dispositif de préhension des articles est décrit dans le document FR 3 031 046 Al. Bien
entendu, afin de rentabiliser les lignes de tri, celles-ci doivent traiter un flux d’articles
aussi important que possible et la rapidité d’exécution de 1’opération de « pick and
place » est primordiale.

La fonction du bras manipulateur est de saisir I’article, le déplacer jusqu’a un em-
placement prédéterminé puis le relacher. Cette opération doit €tre rapide tout en restant
fiable afin de limiter les erreurs de manipulation. Un exemple d’erreur de manipulation
est le « fly-out » en terminologie anglaise, qui consiste en un lacher imprévu de
I’article alors que celui-ci est déplacé a grande vitesse par le bras et peut résulter en
une éjection de I’article hors de la ligne de tri.

Il existe donc un besoin de maximiser la vitesse des opérations de « pick and place »

tout en limitant les erreurs de manipulation.

Exposé de l'invention

Les articles a trier circulant sur une ligne de tri peuvent étre contenus dans différents
types d’emballage, en particulier des emballages de plastique souple dits « polybags »
et des emballages rigides dits « box » tels que des boites en carton. La qualité de la
saisie d’un box par un bras manipulateur est meilleure que la qualité de saisie d’un
polybag, de sorte que I’accélération imposée a un box par un bras manipulateur sans

provoquer de fly-out peut étre plus €élevée que celle imposée a un polybag par le méme



[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

bras manipulateur. Ainsi, on comprend que pour un niveau donnée de fiabilité de la
manipulation d’un article par le bras manipulateur, celui-ci pourra imposer a un box
une accélération plus forte et une vitesse plus €levée que celle qu’il pourra imposer a
un polybag.

Partant de ce constat, la demanderesse propose un procédé de tri ayant un traitement
différencié entre un box et un polybag : il s’agit de faire travailler le bras manipulateur
a un niveau plus proche de ses capacités maximales, en termes de vitesse d’exécution
du déplacement de I’ article, lorsqu’il manipule un box que lorsqu’il manipule un
polybag.

Un tel procédé, incluant un traitement différencié entre un box et un polybag,
requiert la capacité a distinguer automatiquement le box du polybag.

En vue de la réalisation de ce but, un premier aspect de I’invention est un procédé de
discrimination d’articles entre des articles selon un type d’emballage choisi parmi un
emballage rigide et un emballage souple, comprenant les étapes d’acquérir au moins
une image numérique d’un article au moyen d’un appareil de prises de vue, calculer
des parametres statistiques représentatifs d’une pluralité de points se situant sur une
surface de I’article dans I’image numérique, construire un vecteur ayant des com-
posantes définies par des valeurs des parametres statistiques, sur la base du vecteur,
calculer une probabilité pour I’article d’€tre un article a emballage rigide ou d’€tre un
article a emballage souple, comparer la probabilité a au moins une valeur de seuil et,
en réponse a la comparaison, générer un parametre représentatif du type d’emballage
de Iarticle.

Ce procédé permet la discrimination entre des articles emballés dans un emballage
souple tel qu’un polybag et des articles emballés dans un emballage rigide tel qu’un
box. Ainsi, intégré dans une procédure de tri, ce procédé permet par exemple
I’optimisation du débit d’un dispositif d’insertion d’articles a trier dans une machine de
tri a ’aide d’un bras de manipulation robotis€.

Selon des caractéristiques additionnelles non-limitatives du premier aspect de
I’invention, considérées individuellement ou selon toute combinaison techniquement
réalisable :

- les étapes de calculer des parametres statistiques, de construire un vecteur, de
calculer une probabilité et de comparer la probabilité a au moins une valeur de seuil
peuvent étre mises en ceuvre au moyen d’un calculateur numérique ;

- ’étape d’acquérir au moins une image numérique d’un article peut en outre
comprendre les étapes d’acquérir une image numérique d’une scéne comprenant
I’article au moyen de ’appareil de prise de vue et de segmenter I’image numérique de
la scene de maniére a isoler 1’article et obtenir I’image numérique de ’article ;

- a I’étape de calculer une probabilité, les composantes du vecteur peuvent Etre
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pondérées par des coefficients de pondération déterminés a 1’avance lors d’une étape
d’apprentissage automatique sur la base d’images annotées ;

- on peut établir une carte de profondeur, et les parametres statistiques peuvent étre
représentatifs d’une topographie de la surface ;

- les parametres statistiques peuvent étre représentatifs d’écarts de points constituant
la surface a un plan approximant cette surface ;

- des composantes du vecteur peuvent €tre choisie parmi une moyenne, une médiane
un écart-type des écarts, un premier, un second, un troisicme et un quatri¢me moment
d’un histogramme normalisé des écarts, une valeur d’un histogramme cumulé des
écarts, et des intégrales de I’histogramme cumulé ;

- les parametres statistiques sont représentatifs d’une teinte ou d’une texture de la
surface de I’article dans I’image numérique, I’image numérique étant en couleur ;

- ’étape de calculer des parametres statistiques peut comprendre une sous-étape de
détermination d’une pluralité de points répartis sur la surface et une sous-étape de dé-
finition, pour chacun des points, de zones de surfaces croissantes, chacune centrées sur
le point considéré, les parametres statistiques étant calculés sur la base de ces surfaces ;

- des composantes du vecteur sont choisies parmi une moyenne de niveaux de gris de
pixels de 1’'une ou plusieurs des zones, et parmi des moyennes respectives des niveaux
de couleurs de pixels de 1’une ou de plusieurs des zones ; et

- le procédé peut combiner un calcul de probabilité basé sur des parametres sta-
tistiques pouvant étre représentatifs d’écarts de points constituant la surface a un plan
approximant une surface de I’article dans I’image avec un calcul de probabilités basé
sur une teinte ou d’une texture d’une surface de 1’article dans I’image numérique.

L’invention s’étend a un procédé de traitement d’articles mettant en ceuvre le procédé
de discrimination d’articles selon I’invention, et comprenant en outre 1’étape d’émettre
un signal de commande a destination d’un dispositif de traitement d’article en réponse
a la génération du parametre représentatif du type d’emballage de 1’article.

Ce procédé permet un traitement différencié€ entre les articles selon leur emballage, et
donc d’optimiser la vitesse de traitement selon les objectifs prioritaires (vitesse,
fiabilité) fixés par le praticien.

Un second aspect de I’invention porte sur un systeme configuré pour mettre en ceuvre
le procédé du premier aspect de I’invention au sein d’une installation de tri.

En vue de la réalisation de ce but, un second aspect de I’invention est une installation
de tri d’articles configurée pour mettre en ceuvre le procédé de traitement d’article
selon I’invention.

Cette installation permet le traitement efficace d’un flux d’articles a manipuler indi-
viduellement, avec un traitement adapté a leurs types d’emballage respectifs, box ou

polybag. Plus spécifiquement, pour un niveau de fiabilité donné, le traitement in-
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dividuel des articles peut €tre accéléré lorsque 1’ article est emballé dans un box.
Selon des caractéristiques additionnelles non-limitatives du second aspect de

I’invention, considérées individuellement ou selon toute combinaison techniquement
réalisable :

- le dispositif de traitement d’article peut Etre un bras manipulateur robotis¢ ;

- le bras manipulateur robotisé peut étre d’équipé d’un dispositif de saisie par as-
piration.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description
détaillée de I’invention qui va suivre en référence aux figures annexées sur lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] représente une portion d’une installation de traitement d’articles ;

[Fig.2] La [Fig.2] représente un histogramme normalisé obtenu dans un premier
mode de mise en ceuvre ;

[Fig.3] La [Fig.3] représente un histogramme cumulé de I’histogramme normalisé de
la [Fig.2] ;

[Fig.4] La [Fig.4] illustre le principe d’un procédé de discrimination entre un box et
un polybag ;

[Fig.5] La [Fig.5] illustre un premier mode de mise en ceuvre du procédé de la [Fig.4]

[Fig.6] La [Fig.6] illustre un second mode de mise en ceuvre du procédé de la [Fig.4].

[Fig.7] La [Fig.7] illustre un troisicme mode de mise en ceuvre du procédé de la
[Fig.4].

[Fig.8]La [Fig.8] illustre le second mode de mise en ceuvre.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L INVENTION

Principe général

Le principe de la solution proposé par la demanderesse, qui consiste en un procédé
400 de discrimination entre un des articles IT emballés dans un box et des articles
emballés dans un polybag est mis en contexte a I’aide de la [Fig.1], qui représente une
portion d’une installation FAC de traitement d’articles comprenant une ligne de tri SL.
équipée d’un systeme SYS configuré pour mettre en ceuvre le procédé de discri-
mination.

La ligne de tri SL. comprend un bras manipulateur MA robotisé muni d’un dispositif
de saisie GH et une bande de convoyage CB déplagant des articles arrivant dans la
direction Dir représentée par une fleche. Le dispositif de saisie GH peut comprendre
des ventouses. Les articles peuvent arriver en vrac dans une zone de travail WZ, le bras
manipulateur étant chargé de les dévraquer, c’est-a-dire de les saisir un a un pour les

placer en ordre sur la bande de convoyage CB.
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Le systeme SYS comprend un appareil de prises de vues numérique CAM et un cal-
culateur CALC fonctionnellement connecté a ’appareil de prises de vues numérique
CAM et au bras manipulateur MA.

Le procédé 400, illustré par la [Fig.4], consiste a une étape S10 a acquérir au moins
une image numérique NUM d’une scéne englobant la zone de travail WZ du bras ma-
nipulateur MA au moyen de I’appareil de prises de vues numérique CAM, dans
laquelle un ou plusieurs articles IT, destinés a étre manipulés individuellement au
moyen du bras manipulateur, sont visibles. Une pluralité€ de points de I’image se situe a
la surface SURF d’un article d’intérét parmi les un ou plusieurs articles IT.

A une étape S20, une pluralité de parametres statistiques PARAM représentatifs
d’une pluralité des points situés a la surface SURF de I’article d’intérét sont calculés au
moyen du calculateur numérique CALC.

A une étape S30, le calculateur CALC construit au moins un vecteur VECT dont les
composantes sont respectivement définies par ’'un des parametres statistiques PARAM
calculés a I’étape S20.

A une étape S40, le calculateur CALC calcule, sur la base du au moins un vecteur
VECT, une probabilit¢ PROB associée au fait pour I’article d’intérét d’€tre emballé
dans un emballage de type box ou d’€tre emballé dans un emballage de type polybag.

Le nombre de composantes définissant le vecteur est défini par le praticien, selon un
compromis entre le temps de calcul nécessaire et un niveau de fiabilité-cible,
I’augmentation du nombre de composantes améliorant la fiabilité de la discrimination,
mais seulement marginalement au-dela d’un certain nombre, alors que les temps de
calcul croissent de maniere importante avec le nombre de composantes. Or, le temps
de calcul est une données cruciale, considérant qu’il s’agit d’un calcul en temps réel et
s’intégrant dans une chaine de calculs comprenant, outre le calcul des parametres sta-
tistiques et le calcul de probabilité mentionnés ci-dessus, 1’acquisition d’une image
numérique, la segmentation des objets visibles dans cette image numérique par un
réseau de neurones de maniére a identifier les articles visibles, la détermination de
I’ordre de saisie de ces articles, ou encore la détermination de la trajectoire du bras ma-
nipulateur pour la saisie de 1’article. Ainsi, pour un bras manipulateur ayant un cycle
de I’ordre de 2 secondes, on considere qu’un temps de 1’ordre de la dizaine de mil-
liseconde peut €tre consacré au calcul des composantes du vecteur VECT et de la pro-
babilité associée.

A une étape S50, la probabilité PROB est comparée a une ou plusieurs valeurs de
seuil prédéterminées pour permettre d’associer la probabilité PROB a un type
d’emballage, box ou polybag, ou a un statut d’indétermination du type d’emballage du
a une trop forte possibilité d’erreur quant a cette association. L’étape S50 résulte en la

génération d’un parametre DET, représentatif de la détermination du type d’emballage
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de Iarticle, box, polybag, ou indéterminé.

A une étape S60, en réponse a la comparaison de I’étape S50 et au parametre DET, le
calculateur envoie une commande COM au bras manipulateur MA. Le bras mani-
pulateur MA est configuré pour, en réponse a la réception de la commande COM,
ajuster sa vitesse opérationnelle, ¢’est-a-dire 1’accélération imposée a un article qu’il
saisit et déplace, la vitesse de déplacement maximale de cet article, ou ces deux pa-
rametres simultanément.

Ainsi, le systeme SYS est configuré pour adapter la vitesse de manipulation de
chaque article individuellement a son type d’emballage. En particulier, lorsque 1’article
est emballé dans un box, la vitesse et I’accélération peuvent étre maximales, alors
qu’elles seront relativement moins élevées lorsque 1’article est emballé dans un
polybag. Le résultat est une augmentation de débit des articles manipulés par le bras
manipulateur pour un taux donné d’erreur.

La [Fig.1] illustre un exemple particulier d’application du procédé de discrimination
selon I’invention, qui consiste en un dévracage mis en ceuvre au moyen d’un bras ma-
nipulateur. Les applications du procédé ne se limitent cependant pas a cet exemple par-
ticulier, considéré a des fins d’explication.

Le principe décrit ci-dessus est applicable a plusieurs types d’images numériques, et
plusieurs types de parametres statistiques peuvent €tre employés, comme décrit plus
précis€ément dans les deux modes de mise en ceuvre pris en exemples ci-dessous.

Premier mode de mise en ceuvre

Le premier mode de mise en ceuvre est un procédé 500 de discrimination entre un
article emballé dans un box et un article emballé dans un polybag, illustré par la [Fig.5]
. Ce procédé repose sur les différences entre les géométries apparentes d’un box et
d’un polybag. Alors que le polybag est par nature souple et présente donc une surface
de topographie irrégulicre, un box est par nature rigide, de sorte que ses faces
présentent une topographie réguliere, se rapprochant plus d’une surface parfaitement
plane qu’un polybag. Ainsi, ce premier mode de mise en ceuvre met a profit I’aspect
« plan » des surfaces d’un box pour identifier ce type d’emballage.

Dans ce premier mode de mise en ceuvre, I’appareil de prise de vue numérique CAM
est une caméra numérique possé€dant trois objectifs : deux objectifs dédiés a la vision
stéréoscopique et un troisieme objectif dédié a I’acquisition d’une image en couleur.
Ainsi, I’au moins une image numérique de 1’étape S10 est constituée d’au moins trois
images capturées simultanément, deux destinées a la formation d’une carte de
profondeur et la troisi¢me a une image couleur bidimensionnelle.

La caméra est configurée de maniere a former en interne, a une sous-€tape S10a de
I’étape S10, ladite carte de profondeur et a procéder a un alignement pixel par pixel

entre I’image couleur et la carte de profondeur. Une telle carte de profondeur permet
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de positionner chaque point visible de I’image dans un référentiel tridimensionnel de
positionnement. Ce mode de mise en ceuvre emploie une caméra numérique possédant
trois objectifs, mais 1’invention ne se limite pas a ce moyen particulier, et ce mode de
mise en ceuvre ne requiert qu’une carte de profondeur et une image couleur alignées
I’une sur I’autre, indépendamment du ou des moyens d’obtention de cette carte et de
cette image.

A une sous-€tape S10b de I’étape S10, les articles visibles sont identifi€s dans
I’image couleur par segmentation au moyen d’un réseau de neurones. Par identification
entre I’image couleur et la carte de profondeur sur laquelle elle est alignée, on récupere
un nuage de points localisés dans un espace tridimensionnel pour chacun des articles.

A une sous-€tape S10c de I’étape S10, I’un des articles visibles est choisi, par
exemple selon un critere d’ordre des saisies des articles déterminé de manic¢re conven-
tionnelle pour optimiser le traitement du flux d’articles arrivants. Une face visible de
I’article choisi, représentée par la surface SURF sur la [Fig.1], est employée pour
traitement numérique lors de la suite du procédé. Il peut s’agir d’une face supérieure de
I’article, face présentant une orientation sensiblement parallele & un plan de travail sur
lequel repose I’article, ou bien la face visible de I’article présentant 1’orientation la plus
proche de celle du plan de travail, ou encore la face présentant I’aire la plus importante
parmi les faces visibles de I’article. Par la suite, les points du nuage associés a cette
face de I’article choisi sont utilisés par le calculateur CALC.

L’étape S20 consiste pour le calculateur CALC a exploiter le positionnement des
points constituant la face de I’article dans la carte de profondeur, correspondant a la
surface SURF sur la [Fig.1].

A une sous-étape S20a de I’étape S20, un premier plan est défini de maniere a ap-
proximer la face choisie, chaque point de la face choisie étant utilisé dans la déter-
mination des parametres a, b et ¢ déterminant 1’équation Eq. 1 de ce premier plan.

z=ax+by+cEq.1

La face choisie est formées par un nuage de points de la carte de profondeur, chacun
de ces points étant situé dans I’espace par trois coordonnées x;, y; et z;, ot I’indice i
identifie un point i, par exemple dans un repere orthonormé. Les parameétres a, b et ¢
sont déterminés de maniere conventionnelle par réduction de I’erreur quadratique E
pouvant s’exprimer par 1’équation Eq. 2

E= Zl(zi -ax;-by - C)Z Eq. 2

A une sous-étape S20b de I’étape S20, un filtrage est appliqué de maniere a éliminer
les points considérés comme aberrants, générés par exemple par le bruit de la caméra

stéréoscopique. Le filtrage peut par exemple consister a €liminer une certaine

proportion des points, 10% par exemple, les points €liminés étant ceux dont les
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distances au premier plan sont les plus €levées. Un autre filtrage pourrait étre

I’ utilisation d’un seuil sur la distance séparant un point du premier plan, seuil au-dela
duquel un point est considéré comme aberrant. Ce seuil est déterminé par le praticien
afin de I’adapter a son équipement et aux algorithmes utilisés par exemple dans la dé-
termination de la carte de profondeur.

Par la suite, les points considérés sont les points ayant passé 1’étape de filtrage,
c’est-a-dire ’ensemble des points de la surface choisie a I’exception des points
considérés comme aberrants.

A une sous-€tape S20c de I’étape S20, I’étape S20a est répétée afin de déterminer les
parametres a’, b’ et ¢’ d’un second plan approximant la face choisie, représentée par la
surface SURF dans la [Fig.1], a la différence pres que les points aberrants éliminés
sont exclus du calcul des parametres a’, b’ et ¢’. En procédant de la sorte, le second
plan constitue une meilleure approximation de la face choisie que le premier plan.

A une sous-€tape S20d de I’étape S20, le calculateur CALC calcule une pluralité de
caractéristiques basées sur les positions relatives des points de la face choisie par
rapport au second plan défini par les parametres a’, b’ et ¢’.

Plus spécifiquement, a la sous-étape étape S20d, le calculateur calcule une erreur
relative ou écart ¢i pour chacun des points de la surface choisie sur la base de
I’équation Eq. 3.

€= |g;-a'xb'y,-¢'| Eq. 3

Les écarts € se définissent comme la distance de chacun des points considérés au
second plan, et peuvent étre considérées comme des variables aléatoires en termes de
probabilités. On peut considérer, pour un box et un polybag, un histogramme des écarts
€i, qui s’interprete de la maniere suivante : H(x)=y signifie qu’il y a y points de la
surface choisie qui sont associés a une erreur relative ¢i comprise entre x et x+0,5, si
I’on travaille avec un pas de 0,5 (quantification des valeurs de €7). La figure 2 re-

présente un tel histogramme normalisé Hist0 selon 1’équation Eq. 4.

Histo(k) = %{% Eq.4

La figure 3 représente la fonction de répartition, ou histogramme cumulé HistoC', de

I’histogramme Hist0, qui peut se calculer selon 1’équation Eq. 5.
e . k . ~ Eq. 5
HistoC(k) =), oftistol ) d
Les figures 2 et 3 illustrent le fait qu’un polybag et un box présentent des caracté-
ristiques bien différentes quant 2 leurs écarts i respectifs. De telles caractéristiques
statistiques peuvent donc €tre utilisées dans le but de déterminer le type d’emballage,

box ou polybag, d’un article quelconque. A cette fin, les seules caractéristiques

illustrées par les figures 2 et 3 sont insuffisantes, et un jeu plus étoffé de caracté-
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[0075]

[0076]

[0077]

[0078]

ristiques doit €tre calculé pour chaque point de la surface choisie.

A une sous-€tape S20e de 1’étape S20, le calculateur CALC calcule un jeu de caracté-
ristiques statistiques basées sur les écarts i, ces caractéristiques constituant des pa-
rametres statistiques PARAM représentatifs de la topographie des points situés a la
surface de I’article d’intérét, et plus spécifiquement des écarts des points de la surface a
un plan approximant cette surface. Un jeu de caractéristiques peut €tre constitué des
dix caractéristiques suivantes : moyenne, médiane et écart-type des i, premier, second,
troisi¢me et quatriéme moment de I’histogramme normalisé Hisfo des écarts €7, une

valeur HistoC ( 1()) de I’histogramme cumulé istoC | et les deux intégrales, respec-

tivement de 0 2 9 et de 10 a 19 de I’histogramme cumulé HistoC

Le jeu de caractéristiques défini ci-dessus a été déterminé comme un compromis
entre le temps de calcul nécessaire et la fiabilité de la discrimination entre box et
polybag. En pratique, d’autres choix de caractéristiques pour constituer le jeu de reven-
dication sont possibles, et leur nombre pourrait €également étre différent. Le nombre de
caractéristiques constituant le vecteur VECT est compris entre 6 et 14, préférablement
entre § et 12, plus préférablement entre 9 et 11. Il est de 10 dans le présent exemple.

A 1’étape S30, le calculateur CALC construit le vecteur VECT sur la base des écarts
€i, de I’histogramme normalisé H 510, et de ’histogramme cumulé HistoC', Plus spé-
cifiquement, chacune des 10 caractéristiques du jeu de caractéristiques calculé a I’étape
S20 constitue I’une des composantes X,, du vecteur VECT, m étant ici un entier naturel
variant de 1 a 10.

A 1’étape S40, au moyen d’un calcul d’une régression logistique, le calculateur
CALC calcule la probabilit¢ PROBA associée au fait pour ’article d’intérét d’€tre
emballé dans un box, selon I’équation Eq. 6

_ i
PROBA = — Eq. 6

dans laquelle les composantes X ,,; sont chacune pondérées par un coefficient de pon-
dération W ,,,.

La probabilit¢ PROBA est destinée a étre comparée a des valeurs de seuil Thrl et
Thr2 afin de déterminer si I’emballage de 1’article est un box, un polybag, ou bien doit
étre considérée comme indéterminée, comme détaillée plus bas. A une étape pré-
paratoire, des valeurs optimales des coefficient de pondération W, sont déterminées a
cette fin par apprentissage machine (« machine learning » en terminologie anglaise) au
moyen d’une base de données de jeux d’images d’articles emballés dans des box ou
dans des polybags, annotées de manicre a indiquer la nature de I’emballage d’articles,
ces images étant de natures similaires a celles obtenues a I’étapes S10 de ce premier
mode de mise en ceuvre, avec une carte de profondeur et une image couleur utilisée

pour I'identification des articles. L’apprentissage est congu de manicre a minimiser le
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nombre de confusions entre les types d’emballage d’article, entre box et polybag au
cours de I’étape S50 qui suit.

[0079] A Tl’étape S50, le calculateur CALC compare la probabilit¢ PROBA a deux valeurs
de seuil prédéterminées Thrl et Thr2. Si PROBA est plus petite ou égale a la premiere
valeur de seuil Thrl, alors il est considéré que I’emballage de 1’article d’intérét est un
polybag. Si PROBA est plus grande ou €gale a la seconde valeur de seuil Thr2, alors il
est considéré que ’emballage de I’article d’intérét est un box. Si PROBA est plus
grand que Thrl et plus petit que Thr2, alors il est considéré que 1’emballage de 1’article
d’intérét est incertain.

[0080]  La premicre valeur de seuil Thrl et la seconde valeur de seuil Thr2 peuvent étre res-
pectivement fixées aux valeurs (1/2 - incert_margin) et (1/2 + incert_margin), ol
incert_margin représente un parametre d’ajustement du compromis a établir entre la
performance de la manipulation par le bras manipulateur et la minimisation des
confusions entre un box et un polybag. Ce parametre permet d’ajuster tres simplement
les compromis performances / confusions en fonction de I’application visé€e, qui peut
étre caractérisée par un flux d’articles a manipuler, une dynamique de dévracage
d’articles, ou encore le type du bras manipulateur utilisé, et en particulier son
mécanisme de préhension des articles.

[0081]  L’étape S50 résulte en la génération d’un parametre DET, représentatif de la déter-
mination du type d’emballage de I’article, box, polybag, ou indéterminé.

[0082] A l’étape S60, en réponse a la comparaison de I’étape S50, le calculateur envoie au
bras manipulateur MA robotisé une commande COM représentative du résultat de la
comparaison et donc de I’opération de discrimination entre polybag et box. Le bras
manipulateur MA est configuré pour employer une vitesse d’accélération ou une
vitesse maximale plus €élevées lorsqu’il est considéré que 1’article est emballé dans un
box que lorsqu’il est emballé dans un polybag.

[0083]  Par exemple, le bras manipulateur peut étre configuré pour employer 100% de sa
vitesse opérationnelle lorsque 1’article est emballé dans un box et seulement 80% ou
moins de sa vitesse opérationnelle lorsque I’article est emballé dans un polybag.

[0084]  Lorsque I’emballage de I’article est indétermin€, un traitement différencié est
appliqué, il peut par exemple s’agir de manipuler I’article comme s’il s’agissait d’un
article emballé dans un polybag, par sécurité, ou bien d’utiliser un dispositif
d’identification et/ou de tri auxiliaire configuré pour identifier et/ou isoler I’article des
autres articles a trier.

[0085]  Second mode de mise en ceuvre

[0086] Le second mode de mise en ceuvre est un procédé 600 de discrimination entre un
article emballé dans un box et un article emballé dans un polybag, illustré par la [Fig.6]

. Ce procédé repose sur les différences de teintes et de textures entre un box et un
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polybag. En effet, les box sont majoritairement faits de cartons présentant une couleur
et une texture particuliere due a leur matériau de base qui est le carton ondulé. La de-
manderesse propose d’utiliser ces caractéristiques pour identifier les articles emballés
dans un box.

Dans ce second mode de mise en ceuvre, I’appareil de prise de vue numérique CAM
est une caméra numérique capable de produire des prises de vue en couleur, par
exemple sous forme d’images RGB, c¢’est-a-dire constituées de trois canaux, respec-
tivement rouge, vert et bleu. L’au moins une image numérique de 1I’étape S10 est
constituée d’au moins une image numérique en couleur.

A une sous-€tape S10a’ de I’étape S10, le calculateur 40 exploite cette au moins une
image numérique en couleur pour identifier dans articles dans I’image par seg-
mentation au moyen d’un réseau de neurones.

A une sous-étape S10b’ de I’étape S10, de la méme manicre qu’a la sous-étape S10c
du premier mode de réalisation, I’un des articles est choisi par le calculateur CALC.
Une face de I’article choisi correspond a la surface SURF de la [Fig.1]. A des fins ex-
plicatives, on considerera une face sensiblement rectangulaire, avec quatre arétes se
faisant face deux a deux, ce qui représente le cas de figure le plus fréquent, et a pour
avantage de s’appliquer tant aux polybags qu’aux box, ces derniers étant généralement
parallélépipédiques.

Bien entendu, d’autres surfaces peuvent étre employées. Il est ainsi possible de
considérer le plus petit rectangle orienté (ses cOtés ne sont pas nécessairement pa-
ralleles aux axes de I’'image NUM) qui englobe le nuage de points correspondant a
I’article choisi. Cette méthode s’applique €galement aussi bien a un box qu’a un
polybag.

A 1’étape S20, le calculateur extrait de I’image de la face choisie une pluralité de pa-
rametres statistiques PARAM représentatifs chacun de points situés a la surface de
I’article d’intérét et de leurs environnements respectifs. Plus spécifiquement, les pa-
rametres statistiques employés dans ce second mode de mise en ceuvre sont repré-
sentatifs des teintes et des textures dans les environnements locaux respectifs des
points considérés. On entend par environnements locaux pour chacun des points des
zones centrées respectivement sur les points considérés, suffisamment réduites pour ne
pas se chevaucher entre elles, et de préférence de dimensions identiques.

A une sous-€tape S20a’ de I’étape S20, une pluralité de points P répartis sur I’image
de la face choisie sont déterminés. Comme illustré par la [Fig.8], il peut s’agir par
exemple de 9 points comprenant le barycentre de la surface SURF, des quatre milieux
des quatre segments reliant le barycentre aux milieux des quatre arétes de la surface
SUREF, et des quatre milieux des quatre segments reliant le barycentre aux quatre coins

de la surface. Il est pratique de d’assimiler chacun de ces points a 1’un des pixels
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formant I’image de la surface SURF.

A une sous-€tape S20b’ de I’étape S20, pour chacun des 9 points P déterminés, une
pluralité de zones Z de surfaces croissantes, chacune centrées sur le point auxquelles
elles sont respectivement associ€es, sont définies. De telles zones ont pour avantage de
faire ressortir, outre la teinte, la texture du matériau constituant la surface SURF, dans
la parametres statistiques calculés a 1’étape S20c’. On peut par exemple considérer
pour chaque point une premiere zone Z1 définie par un carré de 3 pixel de c6té, une
seconde zone Z2 définie par un carré de 5 pixels de cOtés, une troisieme zone Z3
définie par un carré de 11 pixels de c6tés, et une quatricme zone Z4 définie par un
carré de 21 pixels de cotés, chacun des carrés étant centré sur le point considéré.

A une sous-€tape S20c’ de I’étape S20, le calculateur CALC calcule, pour chacun des
points P déterminés, un jeu des parametres statistiques PARAM basées sur in-
formations de teintes associées a des pluralités de surfaces croissantes chacune centrées
sur un point de la face choisie. Par exemple, un jeu de 10 parametres statistiques
PARAM peut étre constitué de la moyenne des niveaux de gris (moyenne des valeurs
des trois canaux rouge, vert et bleu) des pixels de la premiere zone, des moyennes res-
pectives des niveaux de rouge, de vert et de bleu des pixels de la seconde zone, des
moyennes respectives des niveaux de rouge, de vert et de bleu des pixels de la
troisieme zone, et des moyennes respectives des niveaux de rouge, de vert et de bleu
des pixels de la quatrieme zone, les premiere, deuxi¢me, troisicme et quatricme zone
étant de surfaces croissantes. Pour les raisons expliquées dans le premier mode de mise
en ceuvre, le nombre de parametres statistiques PARAM, destinés a la construction du
vecteur VECT, est compris entre 6 et 14, préférablement entre 8 et 12, plus préfé-
rablement entre 9 et 11. Il est de 10 dans le présent exemple.

A 1’étape S30, le calculateur CALC construit pour chacun des 9 points déterminés un
vecteur VECT dont les composantes X, sont respectivement définies par 1’un des pa-
rametres statistiques PARAM associés au point considéré, m étant ici un entier naturel
variant de 1 a 10.

A 1’étape S40, le calculateur CALC calcule pour chacun des 9 points P considérés
une probabilité élémentaire PROBA _n, n représentant un entier allant de 1 2 9,
associ€e au fait pour I’article d’intérét d’€tre emballé dans un box. Chacune des pro-
babilités PROBA _n est calculée par régression logistique selon la méme procédure
qu’a I’étape S40 du premier mode de mise en ceuvre, a la différence pres que les coef-
ficients de pondérations W, sont obtenus au moyen d’une base d’images numériques
annotées qui sont adaptées au second mode de mise en ceuvre, de natures similaires a
celles obtenues a I’étapes S10 de ce second mode de mise en ceuvre, avec des images
en couleur utilisées pour identification des articles et caractériser les teintes et les

textures associées aux points de I’une de leurs faces. L’apprentissage est congu de
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maniere a minimiser le nombre de confusions entre les types d’emballage d’article,
entre box et polybag au cours de I’étape S50 qui suit. Le calculateur CALC calcule la
probabilit¢ PROBA associée au fait pour I’article d’intérét d’€tre emballé dans un box
par la moyenne arithmétique des neuf probabilit€s €lémentaires PROBA_n.

Les étapes S50 et S60 du second mode de mise en ceuvre sont les mémes que celles
du premier mode de mise en ceuvre.

Troisieme mode de mise en ceuvre

Les deux modes de mise en ceuvre décrits ci-dessus peuvent Etre utilisés de manieres
indépendantes. Il est également possible d’améliorer la robustesse du procédé de dis-
crimination par combinaison de ces deux modes, selon le procédé 700 illustré par la
[Fig.7]. L’intérét principal est de limiter les faux positifs, c’est-a-dire de faussement
considérer qu’un article est emballé dans un box.

Dans cette combinaison, les procédés 500 et 600 sont mis en ceuvre en parallele de
leurs étapes S10 jusqu’a leurs €tapes S40 respectives. L’ image numérique couleur
NUM du second mode de mise en ceuvre peut avantageusement €tre obtenue au moyen
du troisicme objectif de la caméra numérique employée a 1’étape S10 du premier mode
de mise en ceuvre.

A la suite des étapes S40, les deux procédés aboutissent a deux probabilités PROBA
respectives, Prl et Pr2, distinctes 1’une de 1’autre. On procede alors a une agrégation de
ces deux probabilités au cours d’une étape d’agrégation AGG, puis on applique au
résultat de cette agrégation les étapes S50 et S60, qui sont les mémes pour les deux
modes de mise en ceuvre.

Le bras manipulateur est ainsi commandé d’une maniere plus fiable, avec un niveau
de confusions entre les types d’emballage box et polybag réduit par rapport au premier
mode de mise en ceuvre et au second mode de mise en ceuvre.

Le choix de I’opérateur d’agrégation est dicté par des choix opérationnels : si le
praticien souhaite, par exemple, minimiser les erreurs de discrimination, alors il peut
choisir d’appliquer un opérateur de minimisation MIN aux probabilités Prl et Pr2, ce
qui résulte en la probabilité la plus petite entre Prl et Pr2, ou il peut choisir de calculer
le produit des probabilités Prl et Pr2. A I’inverse, si le praticien souhaite obtenir un
résultat de discrimination sur un maximum d’articles, il peut appliquer un opérateur
d’agrégation plus laxiste tel qu’un opérateur de maximisation Max aux probabilités Prl
et Pr2, ce qui résulte en la probabilité la plus grande entre Prl et Pr2, ou il peut calculer
I’expression Pr1+Pr2 — Pr1*Pr2. Les opérateurs et les calculs mentionnés dans ce pa-
ragraphe ne représentent que quelques exemples parmi toutes les possibilités s’ offrant
au praticien, parmi lesquelles il choisira selon ses objectifs.

Bien entendu l'invention n'est pas limitée aux modes de mise en ceuvre décrits ci-

dessus et on peut y apporter des variantes de réalisation sans sortir du cadre de
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l'invention tel que défini par les revendications.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

15

Revendications
Procédé (400 ; 500 ; 600 ; 700) de discrimination d’articles (IT) entre

des articles selon un type d’emballage choisi parmi un emballage rigide
et un emballage souple, comprenant les étapes de :

- acquérir (S10) au moins une image numérique (NUM) d’un article (IT)
au moyen d’un appareil de prises de vue (CAM) ;

- calculer (S20) des parametres statistiques (PARAM) représentatifs
d’une pluralité de points se situant sur une surface (SURF) de I’article
(IT) dans I’'image numérique (NUM) ;

- construire (S30) un vecteur (VECT) ayant des composantes (X,,)
définies par des valeurs des parametres statistiques (PARAM) ;

- sur la base du vecteur (VECT), calculer (S40) une probabilité
(PROBA) pour I'article d’€tre un article a emballage rigide ou d’€tre un
article a emballage souple ; et

- comparer (S50) la probabilité (PROBA) a au moins une valeur de seuil
et, en réponse a la comparaison, générer un parametre (DET) repré-
sentatif du type d’emballage de I’article.

Procédé (400 ; 500 ; 600 ; 700) selon la revendication 1, dans lequel les
étapes de calculer des parametres statistiques, de construire un vecteur,
de calculer une probabilité et de comparer la probabilité a au moins une
valeur de seuil sont mises en ceuvre au moyen d’un calculateur
numérique (CALC).

Procédé (400 ; 500 ; 600 ; 700) selon la revendication 1 ou 2, I’étape
(S10) d’acquérir au moins une image numérique (NUM) d’un article
(IT) comprenant en outre les €tapes de :

- acquérir une image numérique d’une scéne comprenant 1’ article au
moyen de I’appareil de prise de vue ; et

- segmenter (S10b ; S10a’) 'image numérique de la scene de maniere a
isoler I’article et obtenir I’image numérique de 1’ article.

Procédé (400 ; 500 ; 600 ; 700) selon I’une quelconque des reven-
dications 1 a 3, dans lequel, a I’étape (S40) de calculer une probabilité
(PROBA), les composantes du vecteur sont pondérées par des coef-
ficients de pondération (W) déterminés a I’avance lors d’une étape
d’apprentissage automatique sur la base d’images annotées.

Procédé (500) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel on établit (S10a) une carte de profondeur, et dans lequel les pa-

rametres statistiques (PARAM) sont représentatifs d’une topographie de
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la surface (SURF).

Procédé (500) selon la revendication 5, dans lequel les parametres sta-
tistiques (PARAM) sont représentatifs d’écarts (€7) de points constituant
la surface (SURF) a un plan approximant cette surface (SURF).
Procédé (500) selon la revendication 6, dans lequel des composantes (X
=) du vecteur sont choisie parmi une moyenne, une médiane un écart-
type des écarts (i), un premier, un second, un troisi¢éme et un quatriéme
moment d’un histogramme normalisé (H510) des écarts (£7), une valeur
(HistoC(10)) d’un histogramme cumulé (istoC’) des écarts (¢9), et
des intégrales de 1’histogramme cumulé.

Procédé (600) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel les parametres statistiques (PARAM) sont représentatifs d’une
teinte ou d’une texture de la surface (SURF) de I’article (IT) dans
I’image numérique (NUM), I’'image numérique €tant en couleur.
Procédé (600) selon la revendication 8, dans lequel 1’étape de calculer
(520) des parametres statistiques (PARAM) comprend une sous-étape
(520a’) de détermination d’une pluralité de points (P) répartis sur la
surface (SURF) et une sous-étape (S20b’) de définition, pour chacun des
points (P), de zones (Z, Z1, 22, 73, Z4) de surfaces croissantes, chacune
centrées sur le point considéré, les parametres statistiques (PARAM)
étant calculés sur la base de ces surfaces.

Procédé (600) selon la revendication 9, dans lequel des composantes (X
=) du vecteur (VECT) sont choisies parmi une moyenne de niveaux de
gris de pixels de 1’une ou plusieurs des zones (Z1), et parmi des
moyennes respectives des niveaux de couleurs de pixels de I’une ou de
plusieurs des zones (Z2, Z3, Z4).

Procédé (700) combinant le procédé (500) selon 1’une quelconque des
revendications 5 a 7 et le procédé (600) selon 1’une quelconque des re-
vendication 8 a 10, dans lequel I’étape (S50) de comparer la probabilité
(PROBA) a au moins une valeur de seuil s’applique a une agrégation de
la probabilité obtenue par le procédé (500) selon I’une quelconque des
revendications 5 a 7 et de la probabilité obtenue par le procédé (600)
selon I’une quelconque des revendication 8 a 10.

Procédé (400 ;500 ;600 ;700) de traitement d’articles mettant en ceuvre
le procédé de discrimination d’articles selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes 1 a 11, et comprenant en outre 1’étape
d’émettre un signal de commande (COM) a destination d’un dispositif

de traitement d’article en réponse a la génération du parametre (DET)
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représentatif du type d’emballage de I’article.

Installation (FAC) de tri d’articles configurée pour mettre en ceuvre le
procédé de traitement d’article selon la revendication 12, le dispositif de
traitement d’article €tant un bras manipulateur (MA) robotisé.
Installation (FAC) de tri d’articles selon la revendication 13, le bras ma-
nipulateur (MA) robotisé€ étant d’équipé d’un dispositif de saisie (GH)

par aspiration.
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