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Description

Titre de l'invention : Méthode et systéme d’inspection d’un vitrage

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

transparent muni d’une garniture

Domaine technique

L’invention se rapporte aux méthodes et systeémes d’inspection des vitrages munis de
garniture, en particulier des vitrages pour véhicule de transport et pour batiments.
L’invention permet une détection fiable et rapide de tout type de défauts associ€s aux
garnitures des vitrages, notamment sur des vitrages de grandes dimensions. Elle est
particulierement adaptée pour I’inspection de vitrages sur lignes de production.
Arriere-plan technique

Outre une ou plusieurs feuilles de verre transparent minéral et/ou organique, les
vitrages peuvent comprendre d’autres éléments rapportés sur la ou les feuilles de verre,
tels que, par exemple, joints d’encapsulation, joints d’étanchéité, dispositifs
d’assemblage, couches d’apprét, revétements émaillés, moulures, sérigraphies or-
ganiques et/ou minérales, couches imprimées, logos, bordures, pions, inserts mé-
talliques et/ou plastiques, antennes ... Ces éléments rapportés forment généralement la
garniture du vitrage.

Ces éléments rapportés peuvent remplir diverses fonctions, par exemple, des
fonctions d’étanchéité, des fonctions d’isolation phonique et/ou thermique, des
fonctions de masquage, des fonctions décoratives, des fonctions de télécommunication
ou encore des fonctions de fixation, notamment sur armatures de véhicules. Afin que
ces fonctions soient correctement assurées, il est important que les vitrages ne com-
prennent pas, sinon tres peu, de défauts associ€s a leur garniture.

Il est de pratique courante d’inspecter les vitrages munis de garniture, notamment
leurs surfaces, a I’aide de systémes d’inspection disposés en ligne de production afin
détecter tout type de défaut hors spécifications associés aux garnitures. Ces systemes
comprennent généralement des dispositifs optiques, tels que des caméras et/ou
appareils photographiques, placés a certains endroits de la ligne de production des
vitrages, de maniere a permettre une inspection continue des vitrages produits. Les ca-
ractéristiques optiques, notamment les caractéristiques des lentilles optiques, la 1é-
solution spatiale et la fréquence d’acquisition, de ces dispositifs sont adaptées a
I’inspection de certaines régions d’un type donné de vitrage pour un nombre limité de
types de défaut.

Lorsqu’il est nécessaire d’inspecter un nouveau vitrage, une nouvelle zone d’un
vitrage et/ou un nouveau type de défaut, le systeme d’inspection existant sur la ligne de

production peut ne plus €tre adapté. Il peut alors I’étre soit en procédant a son rem-
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[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

placement, soit en disposant autrement un ou plusieurs dispositifs optiques existant,
soit en ajoutant de nouveaux dispositifs optiques. D’autres éléments de la ligne de
production, tout ou partie de sa configuration ainsi que les programmes et/ou logiciels
associés, peuvent également faire 1’objet d’adaptation et de mises a jour pour permettre
I’implémentation de nouveaux matériels. Ces adaptations peuvent étre parfois
complexes, chronophages et cofiteuses, et peuvent exiger des ressources humaines et

financieres importantes.
Avant livraison a un client, les vitrages peuvent également faire 1’objet d’une

inspection finale afin de vérifier leur conformité aux spécifications. Cette opération est
coliteuse et fastidieuse en ce que des opérateurs humains, éventuellement assistés par
des dispositifs optiques, procedent a la recherche de petits défauts, non détectés par les
systemes d’inspection de la ligne de production, en divers zones de plusieurs dizaines,
voire plusieurs milliers, de vitrages. D’autre part, il arrive fréquemment que, malgré la
vigilance des opérateurs, certains défauts restent inapercus ou qu’ils soient im-
proprement qualifiés comme tels. Des vitrages hors spécifications peuvent alors étre
fournis aux clients, et engendrer des effets néfastes sur leur propre production. Outre la
perte de confiance des clients, ce type de situation peut étre une source de ré-
clamations, de retour de marchandises et de demandes de dédommagement. Quant aux
vitrages improprement considérés comme défectueux, ils engendrent une perte
économique directe par leur mise au rebut a tort.

CN 110335238 A (15.10.2019) [JILIN UNIVERSITY] décrit une méthode
d’inspection de défauts de peinture sur pieces automobiles. Les défauts sont détectés et
classifiés grace a une méthode d’apprentissage statistique automatique, fondée
notamment sur I’ utilisation d’un réseau de neurones. La méthode fournit une assistance
aux opérateurs humains lors de I’inspection finale des picces automobiles afin
d’améliorer la qualité de cette inspection.

CN 110148106 A (20.08.2019) [BMW BRILLIANCE AUTOMOTIVE LTD] décrit
une méthode d’inspection de défauts de surface des culasses des moteurs automobiles.
Les défauts sont identifiés a I’aide d’un traitement numériques d’images des surfaces
fondée également sur une méthode d’apprentissage profond automatique. Lors de
I’inspection finale, les opérateurs humains peuvent étre assistés par cette méthode afin

d’améliorer la qualité de la détection des défauts.
Résumé de I'invention
Probleme technique
Les méthodes et systemes d’inspection de 1’état de 1a technique fondés sur

I’apprentissage statistique automatique ne sont pas adaptées aux vitrages munis de

garniture.
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[0010]

[0011]

[0012]

[0013]

[0014]

Tout d’abord, en raison de leur transparence, 1’acquisition d’images de la surface des
vitrages pour un traitement numérique ultérieur est une opération délicate. La qualité
des images est particulicrement sensible aux conditions d’acquisition, en particulier a
I’environnement périphérique. Une variation de I’intensité lumineuse et/ou de la dis-
position des sources lumineuses peut rapidement provoquer des artefacts optiques,
parfois peu perceptibles, par exemple, des réflexions optiques intempestives, des
phénomenes de flou ou encore du bruit numérique. Lorsque de telles images dégradées
font I’objet d’un traitement numérique fondé€ sur une méthode d’apprentissage au-
tomatique, la classification de défauts lors des étapes d’apprentissage et de prédiction
peut Etre affectée d’erreurs, surtout pour les défauts de petites tailles associés a la
garniture des vitrages transparents.

D’autre part, les méthodes d’inspection de I’état de la technique reposent géné-
ralement sur Iutilisation de méthodes d’apprentissage statistique supervisées afin
d’obtenir une classification discréte des défauts de surface. Cette approche nécessite un
volume important d’images d’entrainement classées par type de défaut et pour tous les
types de défauts dans de nombreuses configurations. En pratique, notamment dans un
contexte de production industrielle, un tel volume de données correctement classées est
rarement disponible, et sa collecte peut demeurer une opération fastidieuse, cofiteuse,
et peu fiable en pratique. En outre, un défaut non préalablement répertorié et classé
dans les données d’entrainement, peut ne pas €tre détecté lors de 1’étape de prédiction.
Or, en production, il est courant que de nouveaux défauts apparaissent sur les vitrages
transparents munis de garniture ou que des changements de forme affectent des défauts
déja connus, en raison notamment de la variabilité des éléments rapportés, aussi bien
quant a leur nature ou leur forme, constituant leur garniture.

Solution au probleme technique

Ces problemes sont résolus par la méthode et le systeéme selon 1’invention tels que
décrits dans les revendications indépendantes, les revendications dépendantes étant des
modes de réalisation avantageux.

Selon un premier aspect de 1’invention, il est proposé une méthode d’inspection d’un
vitrage transparent muni d’une garniture. La méthode est fondée sur I’utilisation d’un
algorithme d’apprentissage statistique entrainé selon un mode d’apprentissage non
supervisé€. L’ensemble de données d’entrainement comprend des images de vitrages
munis d’au moins une garniture et jugés uniquement conformes a des spécifications
données. Une caractéristique de I’invention est que les images de 1’ensemble de
données d’entrainement et celle soumise en traitement a 1’algorithme entrainé pour
inspection sont des images obtenues a ’aide d’une illumination par réflexion et d’une
numérisation simultanées par balayage de vitrages munis d’une garniture.

Selon un deuxieme aspect de I’invention, il est propos€ un systeme pour la mise en
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[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

ceuvre de la précédente méthode. En particulier, le systeme selon I’invention dispose
de moyens pour une illumination par réflexion et une numérisation simultanées par
balayage de vitrages munis d’une garniture a inspecter.

Effets avantageux de I’invention

Un premier avantage de I’invention est I’élimination, sinon la réduction drastique, du
nombre d’artefacts optiques, tels que réflexions optiques intempestives, phénomenes
de flou ou encore bruit numérique, lors de I’acquisition des images des vitrages munis
de garniture. Les erreurs de classification et de prédiction lors des étapes
d’apprentissage et de prédictions sont €liminées.

Un deuxieme avantage de I’invention est sa flexibilité et sa robustesse quant a la
détection de nouveaux défauts et/ou défauts non répertori€s ou non classifiés.
Contrairement aux méthodes et dispositifs de 1’état de la technique, I’invention ne
requiert pas une classification préalable de tous les défauts existant a partir de données
d’entrainement représentatives de la diversité de leur nature et de leur forme.
Egalement, elle ne requiert pas le renouvelement systématique ou régulier de ou des
étapes d’entrainement des lors qu’un nouveau défaut est détecté. L’ invention permet
donc d’utiliser des volumes de données d’entrainement compatibles avec ce que les
contextes de production industrielle permettent de collecter.

Un troisieme avantage de ’invention est sa précision dans la détection de défauts de
petites dimensions, €éliminant, sinon limitant considérablement, le besoin de recourir a
des opérations d’inspection par des opérateurs humains. D’autre part, lorsque de telles
opérations d’inspection demeurent requises avant I’inspection grace a la présente
invention, I’invention demeure compatible avec les marqueurs colorés utilisés par les
opérateurs humains et/ou automates pour repérer certains défauts, de sorte que les
vitrages comprenant un de ces marqueurs mais improprement classifiés comme dé-
fectueux par les opérateurs sont convenablement identifiés comme non défectueux,
c’est-a-dire comme conformes aux spécifications attendues.

Breve description des figures

[Fig.1] est une représentation schématique de la face intérieure d’un vitrage type
custode muni d’une garniture.

[Fig.2] est une représentation schématique d’un premier détail II de la garniture du
vitrage de la [Fig.1] dans lequel un point d’injection est conforme.

[Fig.3] est une représentation schématique d’un premier détail II de la garniture du
vitrage de la [Fig.1] dans lequel un point d’injection est non conforme.

[Fig.4] est une représentation schématique d’un deuxieme détail VI de la garniture du
vitrage de la [Fig.1] dans lequel un €lément de fixation est conforme.

[Fig.5] est une représentation schématique d’un deuxieme détail VI de la garniture du
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[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

vitrage de la [Fig.1] dans lequel un pion élément de fixation est non conforme

[Fig.6] est une représentation schématique de la face intérieure d’un vitrage de
fenestron muni d’une garniture.

[Fig.7] est une représentation schématique d’un premier détail VII de la garniture du
vitrage de la [Fig.6] avec un défaut de type bavure.

[Fig.8] est une représentation schématique d’un deuxieme détail VIII de la garniture
du vitrage de la [Fig.6] avec un défaut de remplissage.

[Fig.9] est un diagramme logique de flux de données d’une méthode selon un mode
de réalisation.

[Fig.10] est une représentation schématique orthographique d’un systeme selon un
premier mode de réalisation.

[Fig.11] est une deuxieme représentation schématique orthographique du systeme de
la [Fig.10].

[Fig.12] est une représentation schématique orthographique d’un systeme selon un
deuxieme mode de réalisation.

[Fig.13] est une deuxieme représentation schématique orthographique du systeme de
la [Fig.12].

Description de certains modes de réalisation

En référence a aux [Fig.1] a 5, un premier exemple de vitrage muni d’une garniture
peut étre un vitrage automobile de type custode. Le vitrage 1000 comprend une feuille
1001 de verre minéral transparent et une garniture 1002. La garniture 1002 comprend
un joint 1002a périphérique d’encapsulation, un revétement émaillé 1002b péri-
phérique, des éléments 1002c de fixation.

Un premier détail II de la garniture 1002 est représenté sur les [Fig.2] et 3. Le joint
1002a périphérique d’encapsulation comprend un point 2001 d’injection par lequel la
matiere du joint a été€ injectée lors du moulage du joint 1002a périphérique d’injection.
Sur la [Fig.2], le point 2001 d’injection est conforme. Sur la [Fig.3] est illustré un
exemple de défaut du point 2001 d’injection. Le point 2001 d’injection comprend un
résidu 3001 d’injection. Ce résidu est un exemple de défaut associé a la garniture 1002
du vitrage 1000.

Un deuxieme détail IV de la garniture 1002 est représenté sur les [Fig.4] et 5. Sur la
[Fig.4], un élément 1002c de fixation comprend une couronne 4001 protectrice en
mousse. Sur la [Fig.5], I’élément 1002c¢ de fixation ne comprend pas de couronne.
Cette absence est un exemple de défaut associ€ a la garniture 1002 du vitrage 1000.

En référence aux [Fig.6] a 8, un deuxieme exemple de vitrage muni d’une garniture
peut étre un vitrage automobile de type fenestron. Le vitrage 6000 comprend une
feuille 6001 de verre minéral transparent et une garniture 6002. La garniture 6002

comprend un joint 6002a périphérique d’étanchéité et un revétement émaillé 6002b pé-



WO 2022/101291 PCT/EP2021/081286

riphérique.

[0035]  Un premier détail VII de la garniture 6002 est représenté sur les [Fig.7]. Le joint
6002a périphérique d’étanchéité présente un défaut 7001 de remplissage. Il peut
provenir d’un défaut du moule utilisé ou d’un défaut d’écoulement de matiere lors du
moulage dudit joint 6002a Cette absence est un exemple de défaut associé a la
garniture 6002 du vitrage 6000.

[0036]  Un deuxieme détail VIII de la garniture 6002 est représenté sur la [Fig.8]. Le joint
1002a périphérique d’étanchéité comprend une bavure 8001 provenant d’un
écoulement de maticre sur le revétement émaillé 6002b périphérique lors du moulage
du joint 6002a périphérique d’étanchéité. Cette bavure est un exemple de défaut
associé a la garniture 6002 du vitrage 6000.

[0037]  De maniere générale, les défauts associ€s aux garnitures des vitrages sont rédhi-
bitoires. L’objectif de I’invention est de permettre une détection fiable de ces défauts
tout en résolvant les problémes susmentionnés.

[0038]  Un premier aspect de I’invention est une méthode d’inspection d’un vitrage
transparent muni d’une garniture. Dans un mode général réalisation, illustré par la
[Fig.9], 1a méthode 9000 comprend les €tapes suivantes :

(a) une étape E9001 de définition d’un seuil D9001 de criticité pour les défauts
associ€s a la garniture 1002, 6002 d’un vitrage 1000, 6000 transparent a inspecter ;

(b) une étape E9002 de fourniture d’un ensemble D9002 de données d’entrainement
comprenant uniquement des images 19001 de vitrages transparents similaires au vitrage
1000, 6000 transparent a inspecter, lesdits vitrages transparents similaires au vitrage
1000, 6000 transparent a inspecter étant dépourvus de défauts associ€s a leur garniture
dont la criticité est supérieure au seuil D9001 défini a I’étape (a) ;

(c) une étape E9003 d’apprentissage d’un algorithme A9001 d’apprentissage sta-
tistique a I’aide de I’ensemble D9002 de données d’entrainement de 1’étape (b) selon
un mode d’apprentissage non supervisé ;

(d) une étape E9004 d’illumination par réflexion et de numérisation simultanées par
balayage de tout ou partie de la surface d’un vitrage 1000, 6000 transparent muni
d’une garniture 1002, 6002 a inspecter de manicre a former une image numérique
D9003 de ladite surface ;

(e) une étape E9005 de traitement numérique d’au moins une partie d’une image
obtenue a I’étape (d) a I’aide de I’algorithme d’apprentissage entrainé a 1’étape (c).

[0039] Dans I’étape (d), I’illumination par réflexion et la numérisation sont réalisées simul-
tanément par balayage. Cette caractéristique permet d’obtenir des images haute ré-
solution dépourvues d’artefacts optiques, tels que réflexions optiques intempestives,
des phénomenes de flou ou encore de bruit numérique. Elle permet notamment de

limiter considérablement, voire d’éliminer, les effets de I’environnement périphérique
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d’acquisition comme, par exemple, les variations d’intensité lumineuse. En d’autres
termes, il est, par exemple, possible de s’affranchir des variations diurnes de lu-
minosité de I’environnement périphérique.

[0040]  De préférence, les images de I’ensemble D9002 d’entrainement sont acquises dans
les mé€mes conditions que celles utilisées a 1’étape (d), c’est-a-dire a par une illu-
mination par réflexion et une numérisation simultanées par balayage de tout ou partie
de la surface des vitrages correspondants.

[0041]  Le seuil D9001 de criticité défini a 1’étape (a) dépend des spécifications recherchés
pour le vitrage a inspecter. Il releve d’une question de choix quant aux exigences
techniques, notamment celles définies par un client.

[0042] L’ensemble D9002 de données d’entrainement fourni a 1’étape (b) comprend
uniquement des images de vitrages transparents similaires au vitrage 1000, 6000
transparent a inspecter dépourvus de défauts associés a leur garniture dont la criticité
est supérieure au seuil D9001 défini a I’étape (a). En d’autre termes, il est constitué
uniquement de ces images.

[0043]  Etant donné que I’ensemble D9002 de données d’entrainement ne comprend que des
images de vitrages dépourvus de défauts dont la criticité est supérieure au seuil défini a
I’étape (a), cet ensemble ne comprend qu’une seule catégorie d’images, c’est-a-dire
des images de vitrages sans défaut conformément au seul D9001 de criticité défini.

[0044] A Tl’étape (c), 'apprentissage est réalisé selon un mode d’apprentissage non
supervisé. Dans certains modes préférés de réalisation, I’algorithme A9001
d’apprentissage statistique peut étre fond€ sur un réseau de neurones a convolution.

[0045]  C’est la combinaison de cet apprentissage non supervisé avec 1’ensemble D9002 de
données d’entrainement sur lequel il est appliqué, ledit ensemble D9001 comprenant
uniquement cette unique catégorie d’images acquises, de préférence, dans les mémes
conditions que celles de I’étape (d), qui permet d’obtenir les effets et avantages de
I’invention.

[0046]  Dans certains modes de réalisation, la méthode peut comprendre en outre avant
I’étape (c), une étape (b’) de calibration dans laquelle chacune des images de
I’ensemble D9002 de données d’entrainement est orientée a I’aide d’un traitement
numérique de comparaison d’au moins trois régions de référence de ladite image avec
un ensemble de régions de référence d’images de référence de manicre a ce que
chacune des images de I’ensemble de données d’entrainement soit orientée selon le
méme référentiel spatial.

[0047]  Selon I’algorithme d’apprentissage, des erreurs lors du traitement d’image peuvent se
produire lorsque I’image acquise du vitrage (1000, 6000) a inspecter ne présente pas
une orientation spatiale suffisamment proche de celle des vitrages utilisés pour former

les images de ’ensemble de données d’entrainement. Cette étape supplémentaire (b”)
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[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

peut permettre le placement a 1’identique, ¢’est-a-dire selon la méme position et la
méme orientation, des images du vitrage a inspecter et des images des vitrages utilisés
pour former les images de I’ensemble de données d’entrainement, et ainsi résoudre ce
possible inconvénient

Aussi, dans des modes complémentaires particuliers de réalisation, la méthode peut
comprendre en outre avant 1’étape (e), une étape (d’) d’orientation de 1I’image obtenue
a I’étape (b) a I'aide d’un traitement numérique de comparaison d’au moins trois
régions de référence de ladite image avec un ensemble de régions de référence
d’images de référence de manicre a ce que ladite image soit orientée selon le méme 1é-
férentiel spatial.

Selon des modes de réalisation, les défauts associés a la garniture sont 1’absence et/
ou la détérioration d’entretoises et/ou d’agrafes d’assemblage, la présence de canaux
et/ou de fuite d’injection, la coloration du vitrage, I’inhomogénéité des moulures,
1’absence et/ou la coulure de revétements émaill€, I’absence et/ou I’'inhomogénéité
d’une couche d’apprét, et/ou I’absence de tout ou partie d’imprimés, de logos et/ou de
bordures.

Dans certains modes avantageux de réalisation, la partie de 1’image du vitrage 1000,
6000 transparent muni d’une garniture traitée a 1’étape (e) correspond a une zone
d’intérét préalablement définie du vitrage a inspecter. Les défauts associés a la
garniture peuvent étre présents que dans une zone spécifique des vitrages. Cette zone
peut Etre préalablement définie de maniere a ce que le traitement de 1’étape (e) ne soit
réalisée que dans cette zone. Le traitement des autres zones non pertinentes est évité, et
le temps de traitement est réduit.

Dans certains modes de réalisation, 1’ensemble D9002 de données d’entrainement
peut comprendre des images de vitrages dont la surface comprend au moins un
marqueur coloré similaire a celui susceptible d’étre utilisé pour le marquage des
défauts associés a la garniture du vitrage a inspecter.

Certains défauts peuvent €tre marqués a 1’aide de marqueurs colorés dans une
opération préalable a la mise en ceuvre de la méthode. Les marqueurs colorés peuvent
étre sur les défauts ou a leur proximité. Ils sont des moyens de repérage et ne
constituent pas des défauts en eux-mémes.

Une opération de marquage peut €tre une €tape de détection de défauts déja existante
sur la ligne de production, et exécutée notamment par des systemes d’inspection au-
tomatique ou manuelle opérant sur la ligne de production. Il peut arriver que certains
vitrages transparents soient considérés a tort comme défectueux.

Un entrainement de I’algorithme sur des images de vitrages transparents dépourvus
de défauts associ€s a leur garniture dont la criticité est supérieure au seuil défini et

comprenant des marqueurs peut donc étre avantageux afin que ces vitrages soient
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reconnus correctement comme vitrage non défectueux et classifiés comme tels.

Un deuxieme aspect de I’invention est un systeme d’inspection d’un vitrage
transparent muni d’une garniture. Ce systeme peut notamment €tre utilisé pour la mise
en ceuvre d’une méthode selon I’un quelconque des modes de réalisation décrits.

Dans un mode général de réalisation, en référence aux [Fig.10] a 13, le systeme
10000, 12000 comprend :

- un support 10001 de vitrage apte a supporter un vitrage 1000, 6000 transparent a
inspecter, ledit vitrage 1000, 6000 étant muni d’une garniture 1002, 6002 ;

- un dispositif optique 10002 d’acquisition comprenant une caméra numérique
10002a et une source lumineuse 10002b, ladite source lumineuse €tant juxtaposée a
ladite caméra et orientée vers ledit support 10001 de vitrage ;

- une unité (non représentée) de traitement de données comprenant un processeur
configuré pour le traitement numérique a 1’aide d’un algorithme d’apprentissage sta-
tistique d’au moins une partie d’une image du vitrage 1000, 6000 transparent a
inspecter acquise par le dispositif optique 10002 d’acquisition,

dans lequel :

- le support 10001 de vitrage et le dispositif optique 10002 d’acquisition sont animés
d’un mouvement relatif linéaire I’un par rapport a I’autre de maniere a ce que le
dispositif optique 10002 d’acquisition parcoure par balayage tout ou partie de la
surface du vitrage 1000, 6000 lors de I’acquisition d’une image dudit vitrage 1000,
6000 par ledit dispositif optique 10002 d’acquisition ;

- I’algorithme d’apprentissage statistique a été préalablement entrainé selon un mode
d’apprentissage non supervisé a partir d’un ensemble de données d’entrainement
comprenant uniquement des images de vitrages similaires au vitrage 1000, 6000 a
inspecter, lesdits vitrages similaires au vitrage 1000, 6000 a inspecter €tant dépourvus
de défauts associ€s a leur garniture dont la criticité est supérieure a un seuil préa-
lablement défini.

Dans un premier mode particulier de réalisation, en référence aux [Fig.10] et 11, le
support 10001 de vitrage est fixe et le dispositif optique 10002 d’acquisition est
mobile. A titre d’exemple illustratif, le support de vitrage 10001 peut étre une platine
fixe sur laquelle est dispos€ le vitrage 1000, 6000 a inspecter, et le dispositif optique
10002 peut étre agencé sur un pont roulant ou un rail 10003, sur ou grice auquel il peut
étre animé d’un mouvement linéaire tel qu’illustré par la double fleche sur la [Fig.10].
Le mouvement du dispositif optique 10002 permet le parcours par balayage de tout ou
partie de la surface du vitrage 1000, 6000.

Alternativement, le dispositif optique peut étre disposé€ sur bras automate mobile
configuré de maniere a ce qu’il parcourt par balayage tout ou partie de la surface du

vitrage.
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Dans un deuxie¢me mode particulier alternatif de réalisation, en référence aux
[Fig.12] et 13, le dispositif otique 10002 d’acquisition est fixe et le support 10001 de
vitrage est mobile. A titre d’exemple illustratif, le dispositif optique 10002
d’acquisition peut €tre fixé sur une potence 12002, et le support 10001 de vitrage peut
étre une platine agencée sur un bras automate 12001 mobile configuré de manicre a ce
que le dispositif optique 10002 d’acquisition de parcourir par balayage tout ou partie
de la surface du vitrage 1000, 6000.

Dans un troisieme mode particulier alternatif de réalisation, le dispositif otique 10002
d’acquisition et le support 10001 de vitrage sont tous les deux mobiles. A titre
d’exemple, le dispositif optique 10002 d’acquisition peut &tre agencé de maniere
mobile sur un pont roulant ou un rail 10003 tel que décrit dans I’exemple illustratif du
premier mode de réalisation, et le support 10001 de vitrage peut étre une platine sur un
bras automate 12001 mobile tel que décrit dans 1I’exemple illustratif du deuxieéme mode
alternatif de réalisation.

Dans certains modes de réalisation, qui peuvent €tre des variantes de ces trois modes
précédent de réalisation, la vitesse relative de déplacement du support 10001 de vitrage
ou du dispositif optique 10002 d’acquisition en mouvement relatif linéaire 1’un par
rapport a ’autre, et la vitesse d’acquisition de la caméra numérique 10002a du
dispositif optique 10002 d’acquisition sont configurés de sorte que le la fréquence
d’acquisition du dispositif optique 10002 d’acquisition est d’au moins une image tous
les 0,1 mm, de préférence au moins tous les 0,2mm.

La caméra numérique 10002a peut étre de tout type adapté. Elle peut €tre une caméra
linéaire ou une caméra matricielle. Dans un mode préféré de réalisation, la caméra
numérique est une caméra linéaire, en particulier une caméra avec une résolution ho-
rizontale d’acquisition d’au moins 4K. Dans un mode particulierement préféré de réa-
lisation, la caméra numérique 10002a peut €tre une caméra linéaire, de préférence une
caméra linéaire 4K, avec une résolution d’au moins 5 pixels/mm, de préférence au
moins 10 pixels/mm.

La source lumineuse 10002b du dispositif optique 10002 d’acquisition est de tout
type adapté tant que ladite source lumineuse 10002b peut €tre juxtaposée a la caméra
numérique 10002a, orientée vers ledit support 100001 de vitrage et permet au
dispositif optique 10002 d’acquisition de parcourir par balayage tout ou partie de la
surface du vitrage 1000, 6000.

Elle peut étre formée d’un ou plusieurs modules lumineux, de préférence un ou
plusieurs modules LED. Par exemple, elle peut former d’un seul module LED torique
centré sur la caméra numérique 10002a. Elle peut également étre formée d’au moins
deux modules, chacun juxtaposé de part et d’autre de la caméra numérique 10002a.

La source lumineuse 10002b est orientée vers le support 10001 de vitrage. De
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préférence, elle est orientée vers le support 10001 de vitrage de maniere a ce que la
totalité de 1’angle de vue de la caméra numérique 10002a soit uniformément illuminé.

Dans certains modes préférés de réalisation, dont I’un est illustré sur les [Fig.10] et
11, 1a source lumineuse 10002b du dispositif optique 10002 d’acquisition peut €tre
formée de deux modules disposés chacun de part et d’autre de la caméra numérique
10002a et perpendiculairement a la direction du mouvement relatif linéaire du support
10001 de vitrage et le dispositif optique 12000 d’acquisition.

Dans certains modes avantageux de réalisation, le support 10001 de vitrage
comprend au moins une butée 10004, de préférence au moins trois butées, pour le
placement du vitrage 1000, 6000 transparent a inspecter, ladite butée 10004 formant un
référentiel spatial pour le traitement des images par 1’unité de traitement de données.
Selon I’algorithme d’apprentissage, des erreurs lors du traitement d’image peuvent se
produire lorsque I’'image acquise du vitrage 1000, 6000 a inspecter ne présente pas une
orientation spatiale suffisamment proche de celle des vitrages utilisés pour former les
images de ’ensemble de données d’entrainement. La ou les butés 10004 peuvent
permettre le placement a 1’identique, c’est-a-dire selon la méme position et la méme
orientation, du vitrage 1000, 6000 a inspecter et des vitrages utilisés pour former les
images de I’ensemble de données d’entrainement, et ainsi résoudre ce possible in-
convénient.

Dans certains modes de réalisation, la partie de 1’image du vitrage traitée par le
processeur de I’unité de traitement peut correspondre a une zone d’intérét préa-
lablement définie du vitrage a inspecter. Les défauts associ€s a la garniture 1002, 6002
peuvent étre présents que dans une zone spécifique des vitrages. Cette zone peut €tre
préalablement définie de maniere a ce que le traitement ne soit réalisée que dans cette
zone. Le traitement des autres zones non pertinentes est €vité, et le temps de traitement
est réduit.

Dans cet objectif, dans certains modes particuliers de réalisation, le processeur de
I’unité de traitement de données peut étre configuré pour la sélection automatique de la
partie de I’image du vitrage correspondant a la zone d’intérét préalablement définie du

vitrage a inspecter.
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Revendications
Meéthode (9000) d’inspection d’un vitrage (1000, 6000) transparent

muni d’une garniture (1002, 6002), la dite méthode comprend les étapes
suivantes :

(a) une étape (E9001) de définition d’un seuil (D9001) de criticité pour
les défauts associés a la garniture (1002, 6002) d’un vitrage (1000,
6000) transparent a inspecter ;

(b) une étape (E9002) de fourniture d’un ensemble (D9002) de données
d’entrainement comprenant uniquement des images (I19001) de vitrages
transparents similaires au vitrage (1000, 6000) transparent a inspecter,
lesdits vitrages transparents similaires au vitrage (1000, 6000)
transparent a inspecter ¢tant dépourvus de défauts associés a leur
garniture dont la criticité est supérieure au seuil (D9001) défini a I’étape
(a);

(c) une étape (E9003) d’apprentissage d’un algorithme (A9001)
d’apprentissage statistique a 1’aide de I’ensemble (D9002) de données
d’entrainement de 1’étape (b) selon un mode d’apprentissage non
supervisé ;

(d) une étape (E9004) d’illumination par réflexion et de numérisation si-
multanées par balayage de tout ou partie de la surface d’un vitrage
(1000, 6000) transparent muni d’une garniture (1002, 6002) a inspecter
de maniere a former une image numérique (D9003) de ladite surface ;
(e) une €tape (E9005) de traitement numérique d’au moins une partie
d’une image obtenue a 1’étape (d) a I’aide de 1’algorithme
d’apprentissage entrainé a 1’étape (c).

Meéthode (9000) selon la revendication 1, telle qu’elle comprend en
outre, avant I’étape (c), une étape (b’) de calibration dans laquelle
chacune des images de I’ensemble (D9002) de données d’entrainement
est orientée a 1’aide d’un traitement numérique de comparaison d’au
moins trois régions de référence de ladite image avec un ensemble de
régions de référence d’images de référence de maniere a ce que chacune
des images de I’ensemble de données d’entrainement soit orientée selon
le méme référentiel spatial.

Meéthode (9000) selon la revendication 2, telle qu’elle comprend en
outre, avant I’étape (e), une étape (d’) d’orientation de 1’image obtenue
a I’étape (b) a I’aide d’un traitement numérique de comparaison d’au

moins trois régions de référence de ladite image avec un ensemble de
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régions de référence d’images de référence de maniere a ce que ladite
image soit orientée selon le méme référentiel spatial.

Meéthode (9000) selon 1’une quelconque des revendications 2 a 3, telle
que les défauts associ€s a la garniture sont I’absence et/ou la dété-
rioration d’entretoises et/ou d’agrafes d’assemblage, la présence de
canaux et/ou de fuite d’injection, la coloration du vitrage,
I’inhomogénéité des moulures, 1’absence et/ou la coulure de re-
vétements émaillé, I’absence et/ou I’inhomogénéité d’une couche
d’apprét, et/ou I’absence de tout ou partie d’imprimés, de logos et/ou de
bordures.

Meéthode (9000) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, telle
que ’ensemble (D9002) de données d’entrainement comprend des
images de vitrages dont la surface comprend au moins un marqueur
coloré similaire a celui susceptible d’€tre utilisé pour le marquage des
défauts associés a la garniture du vitrage a inspecter.

Meéthode (9000) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, telle
que la partie de I’image du vitrage (1000, 6000) transparent traitée a
I’étape (e) correspond a une zone d’intérét préalablement définie du
vitrage a inspecter.

Meéthode (9000) selon 1’une quelconque des revendications 1 a 6, telle
que 1’algorithme (A9001) d’apprentissage statistique est fond€ sur un
réseau de neurones a convolution.

Systeme (10000, 12000) d’inspection d’un vitrage (1000, 6000)
transparent muni d’une garniture (1002, 6002), ledit systeme comprend :
- un support (10001) de vitrage apte a supporter un vitrage (1000, 6000)
transparent a inspecter, ledit vitrage (1000, 6000) étant muni d’une
garniture (1002, 6002) ;

- un dispositif optique (10002) d’acquisition comprenant une caméra
numérique (10002a) et une source lumineuse (10002b), ladite source
lumineuse étant juxtaposée a ladite caméra et orientée vers ledit support
(10001) de vitrage ;

- une unité de traitement de données comprenant un processeur
configuré pour le traitement numérique a 1’aide d’un algorithme
d’apprentissage statistique d’au moins une partie d’une image du vitrage
(1000, 6000) transparent a inspecter acquise par le dispositif optique
(10002) d’acquisition,

dans lequel :

- le support (10001) de vitrage et le dispositif optique (10002)
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d’acquisition sont animés d’un mouvement relatif linéaire 1’un par
rapport a I’autre de manicre a ce que le dispositif optique (10002)
d’acquisition parcoure par balayage tout ou partie de la surface du
vitrage (1000, 6000) lors de I’acquisition d’une image dudit vitrage
(1000, 6000) par ledit dispositif optique (10002) d’acquisition ;

- ’algorithme d’apprentissage statistique a été préalablement entrainé
selon un mode d’apprentissage non supervisé a partir d’un ensemble de
données d’entrainement comprenant uniquement des images de vitrages
similaires au vitrage (1000, 6000) a inspecter, lesdits vitrages similaires
au vitrage (1000, 6000) a inspecter étant dépourvus de défauts associ€s a
leur garniture dont la criticité est supérieure a un seuil préalablement
défini.

Systeme (10000, 12000) selon la revendication 8, tel que la caméra
numérique (10002a) est une caméra lin€aire avec une résolution d’au
moins 5 pixels/mm, de préférence au moins 10 pixels/mm.

Systeme (10000, 12000) selon 1’une quelconque des revendications 8 a
9, tel que la vitesse relative de déplacement du support (10001) de
vitrage ou du dispositif optique (10002) en mouvement relatif linéaire
I’un par rapport a ’autre, et la vitesse d’acquisition de la caméra
numérique (10002a) du dispositif optique (10002) d’acquisition sont
configurés de sorte permet que le la fréquence d’acquisition du
dispositif optique (10002) d’acquisition est d’au moins une image tous
les 0,1 mm, de préférence au moins tous les 0,2mm.

Systeme (10000, 12000) selon 1’une quelconque des revendications 8 a
10, tel que la source lumineuse (10002b) du dispositif optique (10002)
d’acquisition est formée de deux modules disposés chacun de part et
d’autre de la caméra numérique (10002a) et perpendiculairement a la
direction du mouvement relatif linéaire du support (10001) de vitrage et
le dispositif optique (12000) d’acquisition.

Systeme (10000, 12000) selon 1’une quelconque des revendications 8 a
11, tel que le support (10001) de vitrage est fixe et le dispositif optique
(10002) d’acquisition est mobile, ou tel que le dispositif optique (10002)
d’acquisition est fixe et le support (10001) de vitrage est mobile.
Systeme (10000, 12000) selon 1’une quelconque des revendications 8 a
12, tel que le support (10001) de vitrage comprend au moins une butée
(10004) pour le placement du vitrage (1000, 6000) transparent a
inspecter, ladite butée (10004) formant un référentiel spatial pour le

traitement des images par I’unité de traitement de données.
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Systeme (10000, 12000) selon 1’une quelconque des revendications 8 a
13, tel que la partie de I’image du vitrage traitée par le processeur de
I’unité de traitement correspond a une zone d’intérét préalablement
définie du vitrage a inspecter.

Systeme (10000, 12000) selon la revendication 14, tel que le processeur
de I'unité de traitement de données est configuré pour la sélection au-
tomatique de la partie de 1’image du vitrage correspondant a la zone

d’intérét préalablement définie du vitrage a inspecter.
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