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Systéme d’évaluation de I'état de la surface d’'un pneumatique.

@ Linvention concerne un systéme d’évaluation de la
surface d’'un pneumatique (10), comportant:- Une zone
d’entrée (21) du pneumatique dans le systéme, une zone de
capture, et une zone de sortie (22), distincte de la zone d’en-
trée,- Des moyens de mise en mouvement (23) et de main-
tien en position d’'un pneumatique,- Des moyens d’éclairage
du pneumatique permettant I'éclairage d’un flanc du pneu-
matique et du sommet d’'un pneumatique dans la zone de
capture,- Des moyens d’acquisition d’'une image visuelle du
pneumatique dans la zone de capture,- Des moyens de trai-
tement de I'image acquise,au moins un moyen d’acquisition
étant installé sur un axe mobile par rapport au pneumatique
installé dans la zone de capture.
Figure pour I'abrégé : Fig 2




Description

Titre de l'invention : Systeme d’évaluation de I’état de la surface
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d’un pneumatique

L’invention se situe dans le domaine du contrdle visuel des pneumatiques. De
maniere plus précise, I’invention concerne un systeme permettant 1’évaluation de 1’état
d’un pneumatique, par I’acquisition d’une image visuelle dudit pneumatique. Les
pneumatiques destinés a équiper les véhicules roulants ont généralement une couleur
noire en raison de 1’ utilisation du carbone pour renforcer les mélanges élastomériques a
base desquels sont réalisés lesdits pneumatiques.

Ainsi, il s’avere particulicrement délicat d’interpréter les images acquises a I’aide de
capteurs sensibles a la réflexion de la lumiere sur la surface du pneumatique. Les effets
lumineux engendrés par le relief du pneumatique, par des taches de graisse, les taches
diverses, les différences de teintes de noir, ou encore par des décolorations localisées,
peuvent étre aisément confondus lorsque 1’on analyse sans discernement I’image brute
fournie par une caméra.

Par conséquent, la capacité a détecter correctement des défauts de surface tels que les
taches, griffures, manques de matiere ou exces de matiere, ou bien encore la présence
ou absence d’objets en relief ou en creux dépend fortement de 1’éclairage appliqué a la
surface, qui aura pour conséquence de faire ressortir plus ou moins bien les différents
défauts, notamment selon la distance et ’angle d’incidence de 1’éclairage.

Différentes solutions ont été proposées pour permettre une détection correcte de ces
défauts. Ainsi, il existe dans le commerce des systemes d’acquisition s’appuyant sur le
principe de la stéréophotométrie, permettant de renforcer la visibilité des structures de
surface. On rappelle que la stéréophotométrie est une technique consistant a prendre N
photographes d’une méme surface soumis a N conditions d’éclairages différentes.

L’ utilisation d’une telle technique est, par exemple, décrite dans le document EP
2078 955 B1.

On a toutefois constaté que la mise en ceuvre de cette solution impliquait 1’ utilisation
de plusieurs capteurs dont I’encombrement rend difficile leur intégration. Or, on
souhaite généralement pouvoir installer ces systemes directement a la sortie des lignes
de production de pneumatiques, ce qui impose un certain nombre de contraintes en
terme d’encombrement.

En outre, la technique de stéréophotométrie nécessite une connaissance de la position
des €clairages, et donc une mise en position relative éclairage/pneumatique rela-
tivement précise, au risque de fausser I’acquisition et I’analyse.

L’objet de I’invention vise donc a remédier a I’ensemble de ces inconvénients en
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proposant un systeme complet d’évaluation de la surface d’un pneumatique permettant
une détection de bonne qualité tout en représentant un compromis acceptable en en-
combrement.

Ainsi, la présente invention concerne un systeme d’évaluation de la surface d’un
pneumatique comprenant :

- Une zone d’entrée du pneumatique dans le systeme, une zone de capture, et une
zone de sortie, distincte de la zone d’entrée,

- Des moyens de mise en mouvement et de maintien en position d’un pneumatique,

- Des moyens d’éclairage du pneumatique permettant 1’éclairage d’un flanc du
pneumatique et du sommet d’un pneumatique dans la zone de capture,

- Des moyens d’acquisition d’une image visuelle du pneumatique dans la zone de
capture,

- Des moyens de traitement de 1’image acquise,

au moins un moyen d’acquisition €tant installé sur un axe mobile.

La présence d’une zone d’entrée du pneumatique distincte de la zone de sortie permet
de faire entrer un pneumatique dans le systeéme pendant que le pneumatique pré-
cédemment évalué est en train de sortir. Cela permet donc de gagner du temps de
cycle, et de faciliter la gestion logistique autour du systeme.

La présence d’un axe mobile portant un moyen d’acquisition permet d’adapter le
systeme a toute dimension de pneumatique, puisque les moyens d’acquisition peuvent
étre positionnés différemment selon la largeur du pneumatique.

Dans un mode de réalisation avantageux, 1’invention vise un systéme permettant
également I’inspection visuelle de I’intérieur du pneumatique en utilisant les mémes
moyens, ou des moyens similaires. Ainsi, un systeme qui sera détaillé a 1’aide des
figures montrera une acquisition totale du pneumatique.

Dans un exemple de réalisation, les moyens de mise en mouvement et de maintien en
position d’un pneumatique comprennent un ou plusieurs des moyens parmi:

- des moyens de centrage,

- des moyens de mise en rotation,

- des moyens de blocage du pneumatique,

- des moyens de mise en mouvement linéaire entre la zone d’entrée et de sortie, via la
zone de capture.

Les moyens de mise en mouvement linéaire permettent de rendre le dispositif
traversant, ce qui signifie qu’il est facilement intégrable a une ligne de transitique de
pneumatiques, par exemple dans une usine de production de pneumatique.

Les moyens de centrage permettent de garantir que la prise de vue porte sur
I’ensemble du pneumatique. Avantageusement, ces moyens de centrage peuvent étre

des moyens de centrage €lectrique, par exemple a I’aide de rouleaux centreurs.
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Dans un mode de réalisation préférentiel, les moyens d’acquisition comportent une
ou plusieurs caméras linéaires, et les moyens d’éclairage sont disposés en dehors du
champ d’acquisition de la ou des caméras. On précise ici qu’une caméra linéaire est
une caméra dont le capteur prend la forme d’une ligne de pixels.

Un exemple plus précis sera décrit ultérieurement a I’aide de figures.

Dans un mode de réalisation préférentielle, un systeme selon 1’invention comprend
en outre des moyens de mise en mouvement des moyens d’acquisition. Ces moyens
permettent de faire descendre les caméras au niveau du pneumatique installé dans la
zone de capture, et de les remonter ensuite pour permettre 1’évacuation du
pneumatique. Le détail de ces différentes opérations sera ultérieurement décrit a 1’aide
d’un chronogramme.

De manicre préférentielle également, le systéme comporte un demi-miroir, installé de
maniere a réfléchir I’image d’une partie du pneumatique. Ainsi, deux zones du
pneumatique orientées différemment peuvent se retrouver dans le champ d’une méme
caméra linéaire. Un tel dispositif permet de gagner en encombrement et donc en cofit.

Dans un mode de réalisation avantageux, les moyens d’éclairage comportent des
sources lumineuses individuelles recouvertes d’un matériau diffusant.

Un tel matériau permet d’améliorer I’homogénéité de I’éclairage et de diminuer les
potentiels effets de brillance de la surface du pneumatique. En effet, I’uniformité de
I’éclairage est particulicrement importante dans le cas d’un systeme d’acquisition
linéaire.

Dans un mode de réalisation avantageux, les moyens d’éclairage d’un flanc du
pneumatique comportent des sources lumineuses individuelles disposées selon une
courbe correspondant approximativement a la courbure d’un flanc de pneumatique.

Les dispositifs individuels sont par exemple des diodes électroluminescentes.

Dans un mode de réalisation, les moyens de traitement de 1’image acquise
comportent des moyens d’intelligence artificielle.

De maniere préférentielle, on utilisera une intelligence artificielle adaptée aux multi-
modalités multi-résolutions. C’est-a-dire qu’on peut appliquer un méme traitement a
des images prises suivants différentes modalités, et qui n’ont donc pas nécessairement
la méme résolution, sans que cela pose de probleme. Cela permet de faire 1’acquisition
de I’'image complete du pneumatique en un seul cycle, sans tenir compte des inter-
férences entre les différents capteurs. En outre, I’utilisation de I’intelligence artificielle
permet de supprimer I’étape de reconstruction stéréo qui €tait auparavant nécessaire.
Cela permet donc de gagner du temps de cycle.

Dans un mode de réalisation, un systeme selon 1’invention comprend des moyens de
mise en position des moyens d’acquisition et/ou d’éclairage.

L’invention concerne également un procédé d’évaluation de la surface d’un
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pneumatique par un systeme selon I’invention, le procédé comportant

- une étape d’entrée du pneumatique dans le systeme d’évaluation,

- une étape de mise en rotation du pneumatique dans la zone de capture du systeéme,

- une étape d’acquisition d’images visuelles du sommet et des flancs du pneumatique,
- une étape d’acquisition d’une image visuelle du pneumatique, pendant une rotation
complete d’un pneumatique,

- une étape de sortie du pneumatique du systeme d’évaluation,

le procédé étant caractérisé en ce que I’étape d’acquisition d’une image visuelle du
pneumatique est effectuée pendant une rotation d’un tour du pneumatique, et en ce que
I’étape de sortie du pneumatique est concomitante a une étape d’entrée d’un autre
pneumatique dans le systeme.

Un tel procédé permet de gagner du temps de cycle, puisqu’une partie d’un cycle est
effectuée en méme temps avant méme la fin du cycle précédent.

Dans un mode de réalisation avantageux, le procédé comprend une étape d’éclairage
des flancs et du sommet du pneumatique.

Cette étape d’éclairage sera ultérieurement détaillée a 1’aide de figures.

Dans un mode de réalisation avantageux, un procédé¢ selon I’invention comprend en
outre une étape de traitement de I’image acquise. Ce traitement peut avoir lieu en
parallele des autres étapes du procédé, puisqu’il ne nécessite pas la présence du
pneumatique dans le systeme d’évaluation.

Le traitement comprend une étape préliminaire de préparation de I’image.

Ainsi, si I’image est acquise par un procédé de stéréophotométrie, il est utile de
prévoir une étape de reconstruction stéréo des différences prises de vue. Cette étape est
toutefois inutile si les moyens de traitement mettent en ceuvre une intelligence arti-
ficielle, comme précédemment décrit.

L’étape préliminaire de préparation de I’image peut également comprendre un
découpage en sous-images, qui permet de démarrer le traitement au plus tot et ainsi de
réduire le temps de cycle. Cette étape peut également comprendre une étape de
recalage.

Le traitement comprend ensuite une étape d’évaluation de 1’état de surface. Cette
étape peut faire appel a différents procédés connus d’analyse d’image, tel que le deep-
learning ou des traitements d’image traditionnel (filtrage, segmentation ....).

D’autres exemples de réalisation seront décrits a titre non limitatif a I’aide de figures,
parmi lesquels

[fig.1] La figure 1 représente un schéma de principe de la stéréophotométrie,

[fig.2] la figure 2 montre une machine correspondant a un systeme selon 1’invention,

[fig.3] La figure 3 montre de maniere plus précise la position des différentes caméras

permettant les prises de vue du pneumatique,
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[fig.4] La figure 4 montre les différentes zones du pneumatique qui doivent étre
éclairées et acquises,

[fig.5] La figure 5 montre un chronogramme des grandes étapes d’un procédé selon
I’invention.

La figure 1 montre une surface 1 a étudier. Cette surface 1 est éclairée par différentes
sources lumineuses 2a, 2b, 2c et 2d. On précise ici que les différentes sources lu-
mineuses ne sont pas destinées a €tre allumées en méme temps, mais a tour de role,
selon un cycle d’éclairage prédéfini. En effet, comme indiqué précédemment le
principe de la stéréophométrie est de faire de multiples acquisitions, également
appelées prises de vue, de la surface 1 sous différents éclairages, selon la ou les
sources lumineuses allumées lors de la prises de vue.

A cet effet, le systeme de la figure 1 comporte également un systeéme de prise de vue
3.

La figure 2 montre une vue complete d’une machine mise en ceuvre dans un systeme
selon I’invention. Cette machine comprend des moyens de mise en rotation d’un
pneumatique 10. Cette machine comprend également des moyens permettant un
mouvement linéaire de la zone d’entrée 21 (non visible sur la figure) vers la zone de
sortie 22 du pneumatique. Ces moyens comprennent par exemple un tapis d’évacuation
23.

La machine comprend en outre des moyens de centrage, sous la forme de rouleaux
verticaux 20 qui viennent serrer le pneu puis l'entrainer. Le mouvement des deux paires
est synchronisé par une courroie. A I'entrée du pneu, son diametre est mesuré approxi-
mativement par le télémetre d'entrée et on envoie les rouleaux a cette position de
serrage plus un offset permettant de serrer. Quand on approche cette cote, 1'approche
des rouleaux décélere pour basculer vers une consigne de couple, apportant souplesse
au centrage et I'entrainement.

Nous allons maintenant décrire a I’aide des figures 3 et 4 les différentes zones du
pneumatiques et les caméras qu’il est possible d’utiliser pour effectuer les différentes
acquisitions.

Un pneumatique peut €tre séparé en différentes zones :

- des zones externes, telles que les flancs 60, les épaules 61, et 1a bande de roulement
62, également appelée sommet,

- des zones internes telles que les cotés internes 63 et la couronne intérieure 64.

Pour faire ’acquisition de ces différentes zones, on utilise a la fois des caméras,
également appelées capteurs, en deux dimensions et en trois dimensions, qui sont
montrés en figure 5.

Les capteurs deux dimensions sont utilisé€s a la fois pour ’intérieur et I’extérieur :

- capteur 2D_EXT _T pour I’acquisition de la bande de roulement 62,
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- capteur 2D_EXT_S pour I’acquisition des €paules 61,
- capteurs 2D_EXT B pour I’acquisition des flancs 60 ;

Le capteur permettant I’acquisition de la couronne intérieure n’est pas visible sur la
figure 5.

Les capteurs permettant 1’acquisition des cotés internes ne sont pas référencés.

Les capteurs trois dimensions sont utilisés uniquement pour les surfaces externes du
pneumatique, et sont notés 3D sur la figure 5.

Certaines caméras sont avantageusement dotées de moyens d’éclairage. Ces moyens
d’éclairage prennent la forme de barres lumineuses L, chaque barre étant composée
d’une ligne de sources lumineuses individuelles, et étant orientée de facon a ce que
I’éclairage soit le plus uniforme possible sur la ligne acquise par une caméra lin€aire.

Dans un exemple, une caméra porte trois ou quatre barres lumineuses, qui s’allument
a tour de role selon un cycle prédéterminé. Ainsi, la caméra peut créer, en une seule
fois, trois ou quatre images différentes, ce qui permet d’appliquer un principe de sté-
réophotométrie, déja décrit.

Dans un exemple de réalisation, les caméras 2D-EXT-Ba et 2D-EXT-Sa situées en
dessous du pneumatique sont en position fixe, et le pneumatique vient se positionner
correctement par rapport a ces caméras. En revanche, les caméras 2D-EXT-Bb et
2D-EXT-Sb situées au-dessus du pneumatique sont installés sur un axe mobile, afin de
pouvoir descendre jusqu’a une position d’acquisition correcte, en fonction de la largeur
du pneumatique.

En outre, dans un mode de réalisation, le positionnement des caméras intérieures,
permettant I’acquisition des c6tés internes et de la couronne intérieure peut étre réalisé
de maniere automatique lors de I’entrée d’un pneumatique dans la zone de capture. A
cet effet, un systeme selon 1’invention comporte un télémetre permettant de déterminer
la position d’un point significatif du pneumatique, par exemple le point radialement le
plus intérieur du pneumatique, a savoir I’extrémité du talon destiné a €tre en contact
avec un siege de jante lors d’un montage du pneumatique.

La détermination de ce point permet un positionnement en hauteur et en rayon des
différentes caméras intérieures. Dans un exemple, la caméra destinée a 1’acquisition de
la couronne intérieure est positionnée a mi-hauteur par rapport a ce point significatif,
en partant de I’ordonnée zéro correspondant a la table sur laquelle est positionné le
pneumatique dans la zone de capture.

Nous allons maintenant décrire, a I’aide du chronogramme de la figure 5, les dif-
férentes étapes d’un procédé selon I’invention, permettant d’atteindre les objectifs de
I’invention, a savoir la réalisation d’une inspection visuelle compléte dans un temps de
cycle le plus court possible.

La premicre étape E1 consiste en ’entrée d’un pneumatique dans un systéme selon
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I’invention. Comme montré sur le chronogramme, cette étape E1 peut &tre
concomitante avec une étape EQ correspondant a la sortie, ou évacuation, du
pneumatique précédent.

A I’issue de cette étape E1, une étape E2 consiste a bloquer le pneumatique de
maniere centrée.

L’étape E3 de mise en rotation du pneumatique démarre au méme moment que
I’étape de centrage, et durera jusqu’a la fin du cycle d’acquisition.

On arrive ensuite a une macro-étape E4 de mise en position des différents capteurs.
Cette macro-€tape comprend différentes sous-étapes pour chacun des capteurs. On
décrira ici les sous-étapes successives correspondant a un capteur:

- une sous-étape E41 de descente du capteur a vitesse rapide,

- une sous-étape E42 de descente du capteur a vitesse lente.

Ces deux sous-étapes permettent d’atteindre le compromis inhérent a la présente
invention, a savoir le compromis vitesse / qualité. Ainsi, on commence par descendre
rapidement le capteur jusqu’a proximité de la zone ou il doit se situer, puis on passe en
vitesse lente pour ajuster précisément la position.

Une sous étape E43 de mise au diametre du capteur, c¢’est-a-dire non plus un
mouvement vertical comme dans les sous-étapes E41 et E42, mais un mouvement axial
pour s’adapter au diametre du pneumatique a évaluer.

Ces trois sous-étapes sont les mémes pour tous les capteurs intérieurs.

En revanche, les capteurs extérieurs, dont la mise en position est plus aisée, peuvent
étre descendus a vitesse constante.

En outre, comme indiqué précédemment, certains capteurs ne bougent pas, puisqu’ils
sont en position fixe dans le systeéme d’évaluation.

On passe ensuite a I’étape ES d’acquisition en elle-méme, également appelée
controle.

On a ensuite une pluralité d’étape E6 correspondant a la remontrée des différents
capteurs. En parallele de ces étapes E6 se trouve une étape E7 de libération des moyens
de centrage.

L’étape de sortie du pneumatique n’est pas décrite en fin de chronogramme car elle

I’a été en début, sous la référence EQ.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

Revendications

Systeme d’évaluation de la surface d’un pneumatique (10), comportant :
- Une zone d’entrée (21) du pneumatique dans le systéme, une zone de
capture, et une zone de sortie (22), distincte du point d’entrée,

- Des moyens de mise en mouvement (23) et de maintien en position
d’un pneumatique,

- Des moyens d’éclairage du pneumatique permettant 1’éclairage d’un
flanc du pneumatique et du sommet d’un pneumatique dans la zone de
capture,

- Des moyens d’acquisition d’une image visuelle du pneumatique dans
la zone de capture,

- Des moyens de traitement de 1’image acquise,

au moins un moyen d’acquisition étant installé sur un axe mobile par
rapport au pneumatique installé dans la zone de capture.

Systeme d’évaluation selon la revendication 1, dans lequel les moyens
de mise en mouvement (23) et de maintien en position d’un
pneumatique comprennent un ou plusieurs des moyens parmi:

- des moyens de centrage du pneumatique (20),

- Des moyens de mise en rotation,

- Des moyens de blocage du pneumatique,

- Des moyens de mise en mouvement linéaire entre la zone d’entrée et
de sortie, via la zone de capture.

Systeme d’évaluation selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les
moyens d’acquisition comportent une ou plusieurs caméras linéaires, et
dans lequel les moyens d’éclairage sont disposés en dehors du champ
d’acquisition de la ou des caméras.

Systeme d’évaluation selon 1’une des revendications précédentes, dans
lequel les moyens d’éclairage comportent des sources lumineuses indi-
viduelles recouvertes d’un matériau diffusant.

Systeme d’évaluation selon 1’une des revendications précédentes, dans
lequel les moyens d’éclairage d’un flanc du pneumatique comportent
plusieurs lignes de sources lumineuses individuelles.

Systeme selon 1’une des revendications précédentes, dans lequel les
moyens de traitement de 1’image acquise comportent des moyens
d’intelligence artificielle.

Systeme selon 1’une des revendications précédentes, comprenant des

moyens de mise en position des moyens d’acquisition et/ou d’éclairage.



[Revendication 8]

[Revendication 9]

Systeme selon 1’une des revendications précédentes, comportant un
demi-miroir, installé de manicre a réfléchir I’image d’une partie du
pneumatique.

Procédé d’évaluation de la surface d’un pneumatique par un systeme
selon I’une des revendications précédentes, le procédé comportant

- une étape d’entrée du pneumatique dans le systeme d’évaluation,

- une étape d’acquisition d’une image visuelle du pneumatique,

- une étape de sortie du pneumatique du systeme d’évaluation,

le procédé étant caractérisé en ce que I’étape d’acquisition d’une image
visuelle du pneumatique est effectuée pendant une rotation d’un tour du
pneumatique, et en ce que I’étape de sortie du pneumatique est
concomitante a une étape d’entrée d’un autre pneumatique dans le

systeme .
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[Fig. 3]

[Fig. 4]
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