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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA DETERMINATION EN LIGNE DE

RUGOSITE DE BANDES D'ACIER EN MOUVEMENT

Objet de l'invention

[0001] La présente invention se rapporte & un
nouveau procédé permettant d'estimer la rugosité d'une
bande en mouvement d'acier laminé & <chaud, et plus
particuliérement aprés 1l'opération de décapage de ladite
bande. -

[0002] L'invention se rapporte également au

dispositif pour la mise en cuvre du procédé.

Etat de la technique

[0003] Il est connu que, dans les applications ou
une certaine formabilité est nécessaire, les tdles d'acier
obtenues par laminage a froid seront amenées
avantageusement dans le futur a étre remplacées par des
t&les minces obtenues par laminage a chaud. Cette tendance
est dictée par des raisons économiques.

[0004] Parmi les paramétres affectant la
formabilité, la rugosité de la tdle est trés importante,
celle-ci étant directement liée a la quantité de lubrifiant
qui peut s'accumuler a la surface du produit lors de 1la
lubrification dans les zones critiques de la partie formée.
[0005] La valeur de rugosité Ra, dite "rugosité
arithmétique", est exprimée en termes de moyenne
arithmétique d'un profil filtré de rugosité déterminé a

partir des écarts d'une courbe de mesure par rapport & une
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ligne moyenne. Elle peut notamment étre‘calculée selon la
norme DIN 3768, sans que cette définition soit limitative
de la cadre de la présente invention. D'autres paramétres
de rugosité, tels que la valeur créte, pourraient également
étre utilisés.

[ooo06] Dans le cas des tdles laminées a chaud et
décapées, la Demanderesse a étudié le moyen de corréler les
paramétres de process a la rugosité du produit obtenu gréace
a ce process. La rugosité obtenue sur le produit résulte de
la succession d'une série d'opérations (laminage, bobinage,
décapage) et non du "skin-pass" comme dans le cas des
produits laminés a froid. Le contrdle en est dés lors rendu
plus difficile.

[0007] L'état de la technique comprend deux types de
profileurs pour 1la détermination de rugosité : les
profileurs tactiles et optiques.

[0008] Les méthodes tactiles utilisent des pointes
de lecture mises en contact avec la surface.

[0009] On peut notamment citer un certain nombre de
méthodes optigques existantes.

[0010] Les méthodes interférométriques
(interférométrie par mesure de phase, par balayage vertical
et projection de franges d'interférence) utilisent les
interférences résultant de la superposition des ondes
lumineuses incidentes sur une surface et des ondes
lumineuses réfléchies par cette méme surface. Leur
précision peut étre trés grande, de l'ordre du nanométre et
elles fournissent un profil 3D de la surface observée,
profil qui peut étre utilisé pour calculer les différents
paramétres de rugosité 2D et 3D. Toutefois ces méthodes
requiérent une surface parfaitement statique, c'est-a-dire
sans vibration et sans mouvement, pendant toute la durée de

la mesure, soit typiquement pendant une & plusieurs
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secondes. Ceci est donc rédhibitoire pour une application
en ligne sur un produit défilant.

[0011] Dans la méthode confocale, le profil de la
surface est mesuré par une série de positionnements
successifs d'un point de la surface étudiée & son niveau de
focalisation le plus élevé. Ceci requiert ainsi un balayage
vertical pour chaque point d'observation de la surface. La
précision atteinte peut étre trés élevée mais 1'étape de
balayage vertical requiert un temps de mesure incompatible
avec un produit défilant, soit plusieurs secondes.

[0012] Toutes ces techniques présentent donc
l'inconvénient de nécessiter un certain temps pour la prise
de mesure, ce qui est incompatible avec une prise de
décision en ligne sur des installations fonctionnant a
grande vitesse.

[0013] Un autre procédé utilisé est celui de 1la

mesure de la direction de réflexion d'un rayon incident a

la surface. Partant d'un rayon incident, formant un certain

angle avec la normale & cette surface, la direction de
réflexion est mesurée au travers d'un ensemble optique
permettant d'augmenter la sensibilité de la mesure.
L'expérience industrielle de ce type de mesure ainsi que
les calculs obtenus montrent que la précision est limitée
par les types de pentes rencontrées sur les surfaces
observées. De ©plus, l'intervalle de mwmesure en Ra,
typiquement de 0,3 pm & 3 pum, n'est pas couvert
efficacement.

[0014] On utilise également la méthode de mesure du
lobe de réflexion (diffusion) d'un rayon incident a la
surface. Selon 1la théorie de Beckmann, lorsqu'un rayon
incident d'angle connu est envoyé sur une surface, une
relation existe entre la rugosité arithmétique de cette

surface et la puissance réfléchie par cette méme surface
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(voir demandes de brevets LU-A-87483, LU-A-87 630, EP-A-484
310 et BE-A-905 862). Cette méthode est efficace en terme
de mesure de la rugosité arithmétique en ligne mais ne
fournit aucune autre information gquant & 1l'aspect de la
surface, c'est-a-dire par exemple 1la distribution des
plateaux et des creux. De plus, son efficacité est fonction
du niveau de réflectivité de la surface, ce qui, dans le
cas de tdles laminées & chaud, est un inconvénient majeur
car la surface pouvant étre plus ou moins oxydée, son

aspect et sa réflectivité peuvent fortement varier.

Buts de l'invention

[0015] La présente invention vise & fournir un
procédé d'acquisition de 1l'image d'une surface de
dimensions données, ayant de préférence au moins 500 pm de
largeur de champ de vision, en un temps trés court, c'est-
d-dire en moins de 100 ns et ainsi de figer le mouvement
d'un produit pouvant défiler a grande vitesse (plus de 10
m/s) .

[0016] Un autre but de la présente invention est de
pouvoir évaluer, en utilisant un éclairage adéquat, 1la
rugosité du produit observé sans souffrir de l'influence de
la réflectivité du produit.

[0017] Un but encore complémentaire de 1'invention
est de pouvoir évaluer, de par le fait méme de la technique
décrite qui consiste en une observation de 1la surface,
1l'aspect général de celle-ci et de donner une indication de

1'évolution de la réflectivité du produit.

Principaux éléments caractéristiques de l'invention

[0018] La présente invention se rapporte & un
procédé pour 1'évaluation en ligne de la rugosité

arithmétique d'une surface en défilement, de préférence une
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bande d'acier revétu par un métal, mettant un .cuvre

essentiellement

une source de lumiére 1laser illuminant ladite surface
sous incidence oblique, comprise entre 5 et 40°, et de
préférence a 20° * 2°,

un dispositif de mesure optique, de préférence un
microscope industriel,

un capteur de distance,

des moyens comprenant un moteur pour déplacer ledit
dispositif de mesure selon son axe optique en vue
d'assurer sa focalisation sur ladite surface et des
moyens pour positionner 1l'axe optique perpendiculairement
au plan contenant ladite surface ;

un appareil de prise de vue avec sortie analogique ou
digitale, de préférence une caméra matricielle CCD ou C-
MOS avec une résolution spatiale d'au moins 1 um ;

des moyens matériels et logiciels, couplés audit
appareil de prise de <vue pour l'acquisition, le
traitement, l'analyse et l'archivage d'images, ainsi que
pour 1'établissement d'un diagnostic quant aux
caractéristiques de rugosité de ladite surface. Selon le
procédé, on réalise les opérations suivantes

on procéde a l'acquisition d'une image d'une partie de
la surface de dimensions données et on traite
numériquement cette image pour faire apparaitre des
objets, c'est-a-dire des groupes de pixels
interconnectés par un cdté ou par la diagonale ;

on élimine les objets ayant une surface inférieure a une
valeur minimale prédéterminée ;

on calcule le produit du nombre d'objets restants par la
surface moyenne desdits objets restants, 1le produit
étant essentiellement proportionnel a la rugosité

arithmétique de la surface, le coefficient de
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proportionnalité dépendant de ‘1'installation

industrielle particuliére utilisée.

[0019] Avantageusement, le traitement numérique de

1'image comprend en outre le détail des étapes suivantes

on procéde a une égalisation par histogramme pour rendre
l'image indépendante du niveau d'illumination de la
surface ;

on binarise 1l'image avec une méthode de seuil, de
préférence la méthode de "seuil & résidus minima"

on dilate 1l'image obtenue, c'est-a-dire qu'on maximise
les valeurs de gris dans un voisinage déterminé, au
moyen d'un "kernel" quasi-circulaire de demi-largeur de
1 & 6 pixels et ensuite on érode l'image, c'est-a-dire
gu'on minimise les valeurs de gris dans un voisinage
déterminé, au moyen d'un "kernel de demi-largeur de 2 &
7 pixels, la demi-largeur du "kernel" d'érosion étant
supérieure d'au moins un pixel a la demi-largeur du
kernel de dilatation ;

les pixels voisins, c'est-a-dire se touchant par un coté
ou par la diagonale, étant considérés comme
interconnectés, les pixels noirs voisins sont regroupés
sous forme desdits objets pour assurer la segmentation
de l'image ;

on calcule la valeur de certaines caractéristiques des
objets, de préférence des paramétres géométriques tels
que la surface de 1l'objet, la largeur, la hauteur et
l'angle d'ellipse d'inertie de l'objet ;

on trie les objets trouvés de maniére a éliminer ceux
qui ont une surface inférieure & une valeur comprise

entre 25 a 100 pixels.

[0020] Selon l'invention, pour une ligne

industrielle déterminée, on établit une courbe d'étalonnage

reliant des valeurs de rugosité arithmétique a des valeurs
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du produit précité, de préférence une droite de régression
linéaire par moindres carrés.
[0021] Selon une modalité d'exécution préférée de
l'invention, la surface appartient & une bande d'acier
galvanisée ou galvannealed en défilement sur une ligne de
laminage a chaud a une vitesse comprise entre 1 et 10 m/s.
[0022] Toujours selon l'invention, dans le cas de la
mise en cecuvre d'une bande d'acier en défilement, on
positionne la bande en 1l'appliquant sur la surface d'un
cylindre par traction et on positionne le microscope de
maniére telle que l'axe optique du systéme croise
orthogonalement l'axe du cylindre et est compris dans un
segment d'arc situé entre la premiére et la derniére ligne
de contact entre la bande supportant la surface et le
cylindre.

[0023] Selon une autre caractéristique de

l'invention, préalablement & l'opération de prise d'image,

on procéde a ﬁne focalisation du microscope telle que

- on positionne le microscope dans un intervalle de
distances donné selon l'axe optique de sorte gque sa
distance de focalisation sur la surface soit comprise
dans ledit intervalle ;

- on ajuste de maniére itérative la position du
microscope, mesurée par rappért a la surface a l'aide du
capteur de distance de maniére & passer périodiquement
par rapport & la distance de focalisation.

[0024] Un autre aspect de 1la présente invention

concerne un dispositif pour la mise en cuvre du procédé

d’évaluation en ligne de la rugosité d’une surface
défilante, comprenant un premier ensemble composé de

- une source de lumiére 1laser, de préférence un laser
pulsé dans le visible d’énergie réglable jusqu’a 10 mJ,

illuminant ladite surface sous incidence oblique,
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comprise entre 5 et 40°, et de préférence a -20°, le
temps d’illumination étant de préférence réglable de 0 a
10 ns, ladite source étant couplée a une fibre optique
avec au moins un diffuseur, permettant 1’éclairage de
l’entrée du microscope ;

un microscope industriel, équipé d'un objectif de
grossissement compris entre 5x et 30x, a distance de
focalisation supérieure a 10 mm et a profondeur de champ
minimale supérieure a la moitié de la rugosité estimée
pic & pic, de préférence a 15 um et comprenant une
lentille d’adaptation caméra de grossissement compris
entre 2,5x et 5x ;

un capteur de distance de type triangulation laser,
placé & une distance d’au moins 10 mm de la surface
observée, ledit capteur étant monté obliquement de sorte
que la zone visée par ledit capteur corresponde a la
zone observée par le microscope ;

des moyens comprenant un moteur pour déplacer- ledit
dispositif de mesure selon son axe optique en vue
d'assurer sa focalisation sur ladite surface ;

une caméra matricielle & fonctionnement asynchrone, de
préférence CCD ou C-MOS, fournissant un champ de vision
d’au moins 500 pum de large et une résolution spatiale
d’au moins 0,001 fois le champ de vision ;

des moyens matériels et logiciels, couplés a ladite
caméra matricielle pour 1l'acquisition, le traitement,
l'analyse et 1l'archivage d'images, ainsi que pour
l'établissement d'un diagnostic quant aux
caractéristiques de rugosité de 1ladite surface. Ce
dispositif comprend également un deuxiéme ensemble
constitué de deux éléments, tels que des tables de

rotation motorisées, permettant de positionner 1l'axe
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optique de maniére perpendiculaife au plan contenant® la

surface observée. |
[0025] Le deuxiéme ensemble est de préférence pourvu
d'un systéme antivibratoire permettant d'isoler ledit
ensemble de la charpente métallique telle qu'existante en
ligne industrielle et soumise a des vibrations éventuelles.
[0026] C'est un avantage de l'invention que lesdits
moyens matériels et logiciels comprennent un ordinateur

commandant les ensembles précités.

Bréve description des figures

[0027] La figure 1 représente le schéma de principe
de fonctionnement du dispositif de mesure utilisé pour
mettre en cuvre le procédé de l'invention.

[0028] La figure 2 est une représentation
schématique en élévation du dispositif de mesure de la
figure 1.

[0029] Les figures 3.a a 3.c représentent des images
digitales obtenues avec le dispositif de mesure décrit a la
figure 1 en éclairage 1longitudinal par ©rapport au
défilement pour des tdles présentant trois valeurs
différentes de rugosité Ra.

[0030] Les figures 3.d a 3.f représentent les images
digitales obtenues avec le dispositif de mesure décrit a la
figure 1 en éclairage transversal par rapport au défilement
pour des tbles présentant les trois mémes valeurs de
rugosité Ra.

[0031] La figure 4 représente un ordinogramme
détaillant les étapes du procédé de l'invention.

[0032] La figure 5 représente la courbe d'étalonnage
reliant la rugosité d'une bande d'acier au produit du

nombre d'objets mesurés par leur surface moyenne.
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Description d'une forme d'exécution préférée de l'invention

[0033] Des études sur la rugosité des matériaux,
notamment des études de texture par faisceau électronique
ou encore par décharge électrique sur rouleaux de laminage
a froid, ont montré qu'il existe une relation entre le Ra
et le nombre de pics par centimétre carré présentés par une
surface donnée.

[0034] Ainsi donc, on peut établir wune relation
entre la surface des I"plateaux" et des ‘'"creux" et la
rugosité de cette surface. Sur base de cette constatation,
le procédé proposé par la présente invention consiste a
utiliser une illumination oblique pour amener la lumiére
dans les creux et/ou sur les plateaux. L'image obtenue de
la surface est alors traitée de maniére a pouvoir
déterminer par calcul un paramétre directement relié a la
rugosité de surface.

[0035] Selon l'invention, on utilise un ndcfoscope
en ligne développé par la Demanderesse (GaScope®) et décrit
a la figure 1 pour faire l'acquisition des images de la
surface. Ce microscope a été modifié pour utiliser une
illumination oblique, par exemple entre 5 et 40°, et de
préférence a 20°, plutdét que l'illumination de champ clair.
[0036] L'appareillage de mesure en ligne A pour la
mise en cuvre du procédé de l'invention comprend au moins
un microscope industriel 1 équipé d'un objectif & grande
distance de travail 2, de préférence supérieure a 5 mm, une
lentille d'adaptation caméra, un appareil de prise de vue
avec une sortie analogique ou digitale, comme par exemple
une caméra matricielle 3, de préférence CCD ou C-MOS, un
éclairage oblique comprenant un laser 4, un capteur de
distance 5 et un moteur agissant sur le déplacement selon
l'axe Z qui est 1l'axe optique du microscope afin de

permettre la focalisation correcte du systéme.




10

15

20

25

30

2002/0192

11

" [0037] ' L'appareillage A est monté sur un ensemble D
comprenant deux éléments B et C, tels que des tables de
rotation motorisées, ledit ensemble D permettant de
positionner l'axe optique Z de maniére perpendiculaire au
plan contenant la surface observée S (Figures 1 et 2). De
préférence, l'ensemble D est pourvu d'un systéme
antivibratoire permettant d'isoler ledit ensemble de la
charpente métallique telle qu'existante en ligne
industrielle et soumise aux diverses vibrations souvent
présentes dans ce type d'environnement industriel.

[0038] L'appareillage A est associé également a des

moyens tels qu'un ordinateur permettant d'assurer au moins

les opérations suivantes

- contrbéler les moyens de positionnement de 1l'axe optique,
par exemple le ou les moteurs de réglage de la distance
selon l'axe optique Z et de positionnement des tables B
et C ;

- contrbler la distance entre 1l'objectif 2 du microscope
et la surface S examinée ;

- agir sur l'éclairage laser 4 précité ;

- décider de la prise d'images et étant pourvu d'au moins
une carte d'acquisition d'images (frame grabber) apte a
travailler avec des caméras en fonctionnement asynchrone ;

- traiter et analyser des images ;

- éventuellement émettre un diagnostic et archiver les
résultats.

[0039] Ce type d'appareillage a déja été décrit par

la Demanderesse dans la demande de brevet belge N°

2001/00398 (non publiée). Toutefois, la présente invention

a nécessité une modification de 1l'éclairage laser qui est

oblique et non plus de type champ clair (bright field),

comme signalé ci-dessus.




10

15

20

25

30

2002/0192

12

[0040] La figure 3 présente une série de 3 images,
soit en éclairage longitudinal par rapport a la direction
de défilement de la bande, soit en éclairage transversal,
et correspondant & un Ra valant respectivement 1,27 um,
2,16 pm et 3,01 pm. Les dimensions de la surface observées

sont 1740 pm x 1320 um. Le grossissement est de 5x + 2,5x.
[0041] La surface observée doit avoir au moins de
500 pum de largeur de champ de vision.

[0042] Un filtre & Dbande passante plus ou moins
étroite autour de la longueur d'onde du faisceau lumineux
d'éclairage incident peut avantageusement étre ajouté sur
le chemin optique d'observation afin d'éliminer 1l'influence
éventuelle de tout autre éclairage extérieur ou de
réflexions pouvant provenir de dispositifs non wutilisés
comme éclairage en tant que tel (par exemple, capteur de
distance utilisant un faisceau dont la longueur :d'onde est
différente du faisceau d'éclairage et qui peut étre

réfléchi dans la direction d'observation).

Description de la prise d'image

[0043] La figure 4 décrit schématiquement les é&tapes
du procédé conduisant d'abord a la prise d'image et ensuite
au traitement de celle-ci.

[0044] Le produit en mouvement, de préférence une
bande d'acier, comportant la surface S a caractériser est
positionné en appliquant ledit produit sur la surface d'un
cylindre 6 par traction. Le microscope 1 est positionné de
maniére telle que 1l'axe optique Z soit perpendiculaire au
plan comprenant la surface S examinée a 1'échelle
microscopique. De préférence, dans le cas d'une bande
d'acier S en défilement et passant sur le cylindre 6 d'axe

7, l'axe optique Z du systéme croise orthogonalement 1l'axe

7 et est compris dans un segment d'arc compris entre la
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premiére ligne de contact et la deuxiéme ligne de contact
entre la bande supportant la surface S et le cylindre 6,
afin de se placer & un endroit du rouleau ou le produit
épouse parfaitement la forme du cylindre 6 et donc ou la
position de sa surface n'est fonction que de la position du
rouleau 6 et de la surface S elle-méme.

[0045] On focalise le systéme optigque de maniére a
obtenir une image nette. Initialement, le microscope est
positionné de sorte que la distance de focalisation soit
préférentiellement dans un intervalle de distance ou la
focalisation est possible. La surface d'observation passe
périodiquement par une position de focalisation, suite a
l'ajustement selon Z du microscope 1, la mesure de distance
étant effectuée par le capteur de distance 5. Cette
position est continuellement évaluée par 1l'ordinateur qui,
lorsque la distance requise & la focalisation est atteinte,
déclenche 1'impulsion d'éclairage laser et l'acquisition de

1'image.

Description détaillée du traitement d'image

[0046] Comme on peut l'observer sur les différentes
images de la figure 2 prises en lumiére oblique, les creux
apparaissent en noir a cause de l'ombre projetée par les
pics ou plateaux. La révélation de ces creux requiert un
certain traitement de 1l'image décrit ci-aprés (voir
également figure 4)

- l'image est égalisée au moyen d'une égalisation par
histogramme de maniére & la rendre indépendante du
niveau d'éclairage ;

- 1l'image est Dbinarisée avec une méthode de seuil
utilisant comme seuil un "seuil & résidus minima" : on
passe par exemple de 256 niveaux de gris a deux niveaux

correspondant respectivement au noir et au blanc. Cette
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opération sélectionne une valeur de seuil telle que la
différence quadratique moyenne entre la source et
l'image de seuil est minimisée ;

une dilatation de l'image obtenue est pratiquée au moyen
d'un "kernel" quasi-circulaire de demi-largeur 1 a 6
pixels par exemple, et ensuite une érosion est pratiquée
au moyen d'un "kernel" de demi-largeur 2 a 7 pixels par
exemple, le nombre de pixels du ‘"kernel" d'érosion
correspondant en tout cas a une demi-largeur supérieure
au moins d'un pixel a la demi-largeur du kernel de
dilatation. Le but de cette étape est de remplir
d'éventuels trous ; 1les opérations de dilatation et
d'érosion sont des opérations de base bien connues de
l'homme de métier en traitement d'image : la dilatation
consiste & affecter & tous les pixels dans un voisinage
(kernel) déterminé la valeur de gris maximale dans ledit
voisinage (ici le blanc) tandis que l'érosion consiste a
affecter a4 tous les pixels dans un voisinage déterminé
la valeur de gris minimale dans ce voisinage (ici le
noir) ;

en considérant que les pixels voisins, c'est-a-dire se

touchant par un cbété (ou un coin, c'est-a-dire par la

diagonale) , sont interconnectés, les ©pixels noirs
voisins sont groupés pour former des "blobs" ("patés",
"taches"), référencés ultérieurement comme des "objets".

Un blob est donc un ensemble de pixels de méme classe et
interconnectés ;
aprés cette segmentation de 1l'image, 1la valeur de
certaines caractéristiques de l'objet, par exemple des
paramétres géométriques, peut étre calculée. Les
paramétres calculés peuvent étre respectivement

1. la surface de l'objet : le nombre de pixels dudit

objet ;
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2. la largeur--d'ellipse de 71'objet : le nombre de

pixels selon le grand axe de son ellipse d'inerﬁie ;

3. la hauteur d'ellipse de 1'objet : le nombre de

pixels selon le petit axe de son ellipse d'inertie ;

4. 1l'angle d'ellipse de l'objet : la direction son axe

principal d'inertie ;
les objets trouvés sont triés de maniére a éliminer ceux
gqui ont une surface inférieure & une valeur minimale,
c'est-a-dire comportant de 25 & 100 pixels (bruit) ;
la wvaleur résultante de surface moyenne des objets
sélectionnés multipliée par le nombre desdits objets
conduisent & 1'obtention d'un paramétre 1lié a la
rugosité. En utilisant ces valeurs "produits objets x
surface" plutdt que le nombre d'objets seul, on obtient
une relation linéaire entre cette grandeur et la
rugosité (Figure 5). Cette droite correspond a une
courbe d'étalonnage qui doit étre établie pour chaque

ligne de laminage particuliére.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour l'évaluation en ligne de la
rugosité arithmétique (Ra) d'une surface (S) en défilement,
de préférence une bande d'acier revétu par un métal,
mettant un ecuvre essentiellement
- une source (4) de lumiére laser illuminant ladite

surface sous incidence oblique, comprise entre 5 et 40°,
et de préférence a 20° £ 2°,

- un dispositif de mesure optique, de préférence un
microscope industriel (1),

- un capteur de distance (5),

- des moyens comprenant un moteur pour déplacer ledit
dispositif de mesure selon son axe optique (Z) en vue
d'assurer sa focalisation sur ladite surface (S) et des
moyens (D) pour positionner lraxe optique (2)
perpendiculairement au plan contenant ladite surface (S) ;

- un appareil de prise de vue avec sortie analogique ou
digitale (3), de préférence une caméra matricielle CCD
ou C-MOS avec une résolution spatiale d'au moins 1 pm ;

- des moyens matériels et logiciels, couplés audit
appareil de prise de vue pour l'acquisition, le
traitement, l'analyse et l'archivage d'images, ainsi que
pour l'établissement d'un diagnostic guant aux
caractéristiques de rugosité de ladite surface,
caractérisé en ce que,

- on procéde & l'acquisition d'une image d'une partie de
la surface (S) de dimensions données et on traite
numériquement cette image pour faire apparalitre des
objets, c'est-a-dire des groupes de pixels
interconnectés par un cbté ou par la diagonale ;

- on élimine les objets ayant une surface inférieure a une

valeur minimale prédéterminée ;
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- on calcule le produit (P) du nombre d'objets réstants
par la surface moyenne deédits bbjets restants, iea
produit (P) étant essentiellement proportionnel a la
rugosité arithmétique (Ra) de 1la surface (S), le
coefficient de proportionnalité (k) dépendant de
l'installation industrielle particuliére utilisée.

2. Procédé d'évaluation de rugosité selon la
revendication 1, caractérisé en ce que le traitement
numérique de 1l'image comprend en outre le détail des étapes
suivantes
- on procéde a une égalisation par histogramme pour rendre

l'image indépendante du niveau d'illumination de la
surface (8) ;

- on binarise l'image avec une méthode de seuil, de
préférence la méthode de "seuil & résidus minima" ;

- on dilate 1l'image obtenue, .c'est-a-dire qu'on maximise
les valeurs de gris dans un voisinage déterminé, au
moyen d'un "kernel" quasi-circulaire de demi-largeur de
1 & 6 pixels et ensuite on érode 1l'image, c'est-a-dire
qu'on minimise les valeurs de gris dans un voisinage
déterminé, au moyen d'un "kernel" de demi-largeur de 2 a
7 pixels, la demi-largeur du '"kernel" d'érosion étant
supérieure d'au moins un pixel & la demi-largeur du
kernel de dilatation ;

- les pixels voisins, c'est-a-dire se touchant par un cbété
ou par la diagonale, étant considérés comme
interconnectés, les pixels noirs voisins sont regroupés
sous forme desdits objets pour assurer la segmentation
de 1l'image ;

- on calcule la valeur de certaines caractéristiques des

objets, de préférence des paramétres géométriques ;
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- on trie les objeté»trouvés'de maniére a éliminer- ceux
qui ont une surface inférieure a une valeur compriée
entre 25 a 100 pixels.

3. Procédé selon la revendication 2,
caractérisé en ce que les caractéristiques calculées des
objets sont sélectionnées parmi le groupe comprenant la
surface de 1l'objet, la largeur, 1la hauteur et 1l'angle
d'ellipse d'inertie de l'objet.

4, Procédé selon 1'une guelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que, pour une
ligne industrielle déterminée, on établit wune courbe
d'étalonnage reliant des valeurs de rugosité arithmétique
(Ra) & des valeurs du produit précité (P).

5. Procédé selon la revendication 4,
caractérisé en ce que ladite courbe d'étalonnage est une
droite de régression linéaire par moindres carrés.

6. Procédé selon 1'une guelconque  des
revendications précédentes, caractérisé en ce que la
surface (S) appartient & une bande d'acier galvanisée ou
galvannealed en défilement sur une ligne de laminage a
chaud a une vitesse comprise entre 1 et 10 m/s.

7. Procédé selon 1'une guelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que, dans le
cas de la mise en cuvre d'une bande d'acier en défilement,
on positionne la bande (S) en l'appliquant sur la surface
d'un cylindre (6) par traction.

8. Procédé selon la revendication 7,
caractérisé en ce qu'on positionne le microscope (1) de
maniére telle que l'axe optique (Z) du systéme croise
orthogonalement l'axe (7) du cylindre (6) et est compris
dans un segment d'arc situé entre la premiére et la
derniére 1ligne de contact entre la bande supportant la

surface (S) et le cylindre (6).
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9. .Procédé _ selon. 1l'une _ quel;onque des
revendications ﬁréCédenEes, caractérisé en' ce que,
préalablement & l'opération de prise d'image, on procéde a
une focalisation du microscope (1) telle que
- on positionne le microscope (1) dans un intervalle de

distances donné selon l'axe optique (Z) de sorte que sa
distance de focalisation sur 1la surface (S) soit
comprise dans ledit intervalle ;

- on ajuste de maniére itérative la position du microscope

(1), mesurée par rapport & la surface (S) a ltaide du
capteur de distance (5) de maniére a passer
périodiquement par rapport a la distance de
focalisation.

10. Dispositif pour 1la mise en cuvre du
procédé d’évaluation en ligne de la rugosité (Ra) d’une
surface (S) défilante, selon 1’une ' guelcongque des
revendications 1 & 9, caractérisé en ce qu’il comprend un
premier ensemble (A) composé de
- une source (4) de lumiére laser, de préférence un laser
pulsé dans le visible d'énergie réglable jusqu’a 10 mJd,
illuminant ladite surface sous incidence oblique,
comprise entre 5 et 40°, et de préférence a 20° z 2°, le
temps d’illumination étant de préférence réglable de 0 a
10 ns, 1ladite source (4) étant couplée a une fibre
optique avec au moins un diffuseur, permettant
1’éclairage de 1l’entrée du microscope (1) ;

- un microscope industriel (1), équipé d‘un objectif de
grossissement compris entre 5x et 30x, a distance de
focalisation supérieure & 10 mm et a profondeur de champ

~

minimale supérieure & la moitié de la rugosité estimée
pic & pic, de préférence a 15 pum et comprenant une
lentille d‘’adaptation caméra de grossissement compris

entre 2,5x et 5x ;




10

15

20

25

30

2002/0192

20

- un captéur dé distancé (5) de type triangulation 1aéer,
placé & une distance d’au moins 10 mm de la surface
observée (S), ledit capteur étant monté obliquement de
sorte que la zone visée par ledit capteur corresponde a
la zone observée par le microscope (1) ;

- des moyens comprenant un moteur pour déplacer ledit
dispositif de mesure selon son axe optique (Z) en vue
d'assurer sa focalisation sur ladite surface (S) ;

- une caméra matricielle a fonctionnement asynchrone, de

préférence CCD ou C-MOS, fournissant un champ de vision

d’au moins 500 um de large et une résolution spatiale
d’au moins 0,001 fois le champ de vision ;

- des moyens matériels et logiciels, couplés a ladite
caméra matricielle pour l'acquisition, 1le traitement,
l'analyse et 1l'archivage d'images, ainsi que pour
l'établissement d'un diagnostic quant aux
caractéristiques de rugosité de ladite surface.

11. Dispositif selon 1la revendication 10,

caractérisé en ce qu’il comprend un deuxiéme ensemble (D)

constitué de deux éléments (B,C), tels que des tables de

rotation motorisées, permettant de positionner 1'axe
optique (Z) de maniére perpendiculaire au plan contenant la

surface observée (S).

12. Dispositif selon la revendication 10 ou

11, caractérisé en ce que 1l'ensemble D est pourvu d'un

systéme antivibratoire permettant d'isoler ledit ensemble

de la charpente métallique telle qu'existante en 1ligne
industrielle et soumise & des vibrations éventuelles.
13. Dispositif selon la revendication 11 ou

12, caractérisé en ce que lesdits moyens matériels et

logiciels comprennent un ordinateur commandant les

ensembles précités (A,D).
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR LA DETERMINATION EN LIGNE DE

RUGOSITE DE BANDES D'ACIER LAMINEES A CHAUD

La présente invention se rapporte a un
procédé pour 1'évaluation en ligne de la rugosité
arithmétique (Ra) d'une surface (S) en défilement, de
préférence une bande d'acier revétu par un métal, dans
lequel
- on procéde a l'acquisition d'une image d'une partie de
la surface (S) de dimensions données et on traite
numériquement cette image pour faire apparaitre des
objets ;

- on calcule le produit (P) du nombre d'objets restants
par leur surface moyenne, le produit (P) étant
essentiellement proportionnel a la rugosité arithmétique

(Ra) de la surface (S).

(Figure 4)
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