N
N

N

HAL

open science

Apports des connaissances métiers pour la conception
d’un systéme multi-capteurs de tri qualité Billon

Benjamin Almecija

» To cite this version:

Benjamin Almecija. Apports des connaissances métiers pour la conception d’un systeme multi-
capteurs de tri qualité Billon. Autre. Université de Lorraine, 2013. Frangais. NNT: 2013LORR0264 .

tel-01750611

HAL Id: tel-01750611
https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01750611
Submitted on 11 Dec 2018

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/tel-01750611
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




UNIVERSITE ( A
DE LORRAINE \ QA
FACULTE DES SCIENCES & TECHNOLOGIES '

U.F.R. : Sciences et Techniques Mathématiques, Informatique et Automatique

Ecole Doctorale : IAEM Lorraine

Département de Formation Doctorale : Automatique

Thése
présentée pour I’obtention du titre de

Docteur de I’Université de Lorraine

en Sciences, spécialit¢ Automatique, Traitement du
Signal et Génie Informatique

par Benjamin ALMECIJA

APPORTS DES CONNAISSANCES METIERS
POUR LA CONCEPTION D’UN SYSTEME MULTI-CAPTEURS

DE TRI QUALITE BILLON

Soutenue publiquement le 10 Décembre 2013

Membres du jury :
Rapporteurs : Pr. Maurice PILLET Professeur, Université de Savoie

Dr. Régis CLOUARD Maitre de Conférences HdR, ENSICAEN
Examinateurs : Pr. Pascal LHOSTE Professeur, Université de Lorraine

Dr. Renaud DAQUITAINE Scierie Siat-Braun, France
Pr. Patrick CHARPENTIER Professeur, Université de Lorraine
(Directeur de thése)
Dr. Vincent BOMBARDIER  Maitre de Conférences, Université de Lorraine,

(Co-directeur de these)

Centre de Recherche en Automatique de Nancy (CRAN-CNRS UMR 7039)
Campus Sciences, B.P. 70239, 54506 Vandceuvre-lés-Nancy







A Claude Almecija
et Patrick Mertz,

La vie des morts est de survivre dans l'esprit des vivants.

(Cicéron - merci Onyx174)






Remerciements

Remerciements

Je tiens a remercier les personnes qui ont contribué a I’élaboration de ce mémoire ainsi
qu’a la réussite de cette these.

En premier lieu, Monsieur Paul Siat, Président-Directeur Général de la scierie Siat-
Braun, pour avoir rendu ce projet possible et pour son soutien, Renaud Daquitaine, mon
superviseur, pour m’avoir encadré durant ces trois années. Mais aussi, les « gars de ROB » :
Alain, Christian, Fatih, Guillaume, Hervé, Hubert, Jean-Frangois, Jean-Luc, Pascal, Rémi,
Taner et Thibaut, pour leur bienveillance et nos échanges. Je pense aussi aux collégues que je
n’ai pas cités et qui m’ont permis de trouver les réponses que je cherchais.

En second lieu, je tiens a remercier 1’équipe du CRAN, Patrick Charpentier et Vincent
Bombardier, mes directeurs de thése, toujours & mon écoute, me préparant et me formant aux
taches que je devais accomplir, et tous les autres aussi pour nos échanges qui m’ont permis de
prendre du recul et d’aborder d’autres points de vue.

Ensuite, je tiens a remercier chaleureusement, Pascal Lhoste, Maurice Pillet et Régis
Clouard, mes examinateurs et rapporteurs, pour avoir pris le temps d’évaluer et corriger ce
mémoire.

Finalement, je remercie plus personnellement, ma mére et ma sceur, pour ces longues
discussions et pour leur totale confiance en moi dissipant mes doutes, mes deux amis
nancéens, Jérémy et Kévin, qui ont traversé les mémes moments et qui ont €té une motivation

supplémentaire a chaque moment de ce projet.

Merci a tous, et merci aussi a tous ceux que je n’ai pas cité,







Table des matiéres

Table des matiéres

REMERCIEMENTS ....... 1
TABLE DES MATIERES I
TABLE DES ILLUSTRATIONS Vil
INTRODUCTION 3
1 POSITIONNEMENT SCIENTIFIQUE ET INDUSTRIEL DU PROJET 9
1.1 FILIERE BOIS FRANGAISE .......ccciitiittitttetiutiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeearsa ittt saaeeeeeseeaaaaassseeeeesrees 10
1.1.1 Organisation usuelle de 1a filiere ..................cccooviiiiiiiiiiiiiiie e 10

1.1.2 Spécificités de la filiere BOLS fFranGAISe ..............ccc.covuieiiuiieiiieeiriieeisie e 12

1.1.3 Contexte partiCulier des SCIETIES...............cc..ccvuueiiiieeiie e 14

1.2 SYSTEMES DE VISION DANS LES SCIERIES .....cccuteruttritteieenteenieeeteenieenieenireereenseeseeeseneenseesueesuneenne 16
1.2.1 Systeme de vision vu comme un élément du systeme d’observation................................ 16

1.2.2 Architecture générale d’un systéme de VISION ..............cc..ccvveeviieeiiiiaiieeiieee e, 18

1.2.3 Etapes spécifiques aux systemes de vision Bois en Scierie................ccccoeceveveieencnannnen. 19

1.3 CONTROLE DES PRODUITS FINIS APRES SCIAGE ......ccuutiuiiiiiiiieniiieiieniie et 24
1.3.1 Controle dimensionnel d’un produit fini..............cccoociiviiiniiiiiiiniiniiiniiieeeee e 24

1.3.2 Classement esthétique d’un produit fili.............c.cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 24

1.3.3 Détermination de la résistance mécanique d’un produit fini.............c...ccocooeevveeeinanne.. 27

1.3.4 Classement structurel d’un produit fini ...............ccccoccoviiiniiiiiiniiniiniiee e 29

1.4 CONTROLE DES BOIS RONDS EN ENTREE DE SCIERIE.........cccooouiiiiiiiiiiiiiiiieie e 30
1.4.1 Fonctionnement des systemes dédiés au bois rond.................c....cccooeevevciiianineecnann.. 31

1.4.2 Controle dimensionnel du OIS FONA..................ccccooiiiiiiiiiiiiie e 32

1.4.3 Tri du bois rond en vue d’un classement eStNEtIQUE .................ccccuveeeecieeieenciiiieeeeinnnn 32

1.4.4 Détermination de la résistance mécanique du bois rond...................cc..cccevveveecenann... 33

1.4.5 Tri du bois rond en vue d’un classement Structurel................c.ccccccovveeinciieinieeneeanne. 33

1.5  PARC A GRUMES DE NOTRE PARTENAIRE INDUSTRIEL SIAT-BRAUN ......ccccccciiiiiniiiiiiiiiniine, 36
1.5.1 Contexte particulier de la scierie Siat -Braun.................cccccovceiiviieniiinciioiiiienienee 37

1.5.2 Caractéristiques du bois a extraire et systemes de vision adaptés.................c..c.ccco...... 41

1.5.3 Systeme de vision choisi par Siat-Braun pour le parc @ grumes................cc.cccveveue.n. 44

- iii -



Table des matiéres

2  MODELISATION DES CONNAISSANCES POUR LA MISE EN RELATION DE LA

QUALITE BILLON AVEC LA QUALITE SCIAGE ......uouiiniinninnninseiscnissassssssssssssssossssssssssssssasssssssasssssses 51
2.1  METHODE DE MODELISATION DE LA CONNAISSANCE ......ccuutiiiiiiiiiiieniiieeiee e 52
2.1.1 Définition de la CONNAISSANCE EXPETLE ..............cc.oeeeiveeeeiieeeciieeeiee e 52
2.1.2 Modélisation de la cOnnaisSANCe eXPerte..................cccoovcveiviieeiiieeeiieeeieeeeiee e 60
2.1.3 MeEthode NIAM-ORM ...........c.ccccooiiiiiiiiiei ettt 69

2.2 CREATION DES MODELES ONTOLOGIQUES DES QUALITES BILLON ET SCIAGE .....ouvvvuuiieeeeeeeeennnn. 74
2.2.1 Acquisition des connaissances « Qualité » dans I’entreprise ..................cccccoovvvevennnne. 74
222 Formalisation des modeéles ontologiques ...................cccooceeiiiiiiiiiiiiiiie e 78
2.2.3 Veérification et validation des modéles ontologiques ...................cccooceuveviiienieenceeannnn.. 83

2.3 ETABLISSEMENT DU MODELE FONCTIONNEL DU SYSTEME ....c.c.eteriiieniiieirienireenieeenneeenaeeeeenees 84
23.1 Extraction du modeéle fonctionnel idéal .....................ccccoocceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 85
232 Agregation du modele de connaissance de l'intégrateur...................cc..ccoevvivveeeenannn... 88
2.3.3 Intégration du modele de connaissance de la matiere BOis...............ccccccccevvcienenann... 89

3 PARAMETRAGE DU SYSTEME DE TRI QUALITE BILLON PAR INTEGRATION DE
CONNAISSANC ES ...ouuiiitriineinietiineeinnntesnseessssesssstesssssessssesssssesssssessssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssass 95

3.1 EXPLOITATION DU MODELE FONCTIONNEL ENRICHI POUR LA CONCEPTION DU SYSTEME DE TRI . 97

3.1.1 Extraction des criteres caractérisant la qualité ....................ccc.ccoevveiiienieiininaecinannn.. 98

312 Spécification des classes de Qualité Billon du systéme de tri...............c...cccoevvueennn... 101

313 Détermination des liens entre les classes E/S/L/E et les classes Opérateur ................. 103

3.2 PARAMETRAGE INITIAL DU SYSTEME DE TRI QUALITE BILLON .......cccciiiiiiiiiiireeniiiieeeeiiieeeenns 105
3.2.1 Sélection des criteres pertinents pour le Tri Qualité Billon.................cccccoccvveianinn. 105

322 Evaluation des seuils par SIMUIALION ..................cccooeiiiiiiiiiiiiiiiii et 110

323 Détermination des seuils a partir d’études bibliographiques .................c....ccc..ccveon... 115

3.3 VALIDATION DU PARAMETRAGE EN PHASE D’EXPLOITATION ......ccciiiiiiiiiiieiieiie e 120
3.3.1 Validation des critéres par retour d’expérience sur le systéme. ...............ccccoocceeveeeen. 121

332 Validation des seuils par analyse de leur influence sur les Billons ou Sciages............ 126

333 Validation du paramétrage par analyse de donneées ....................ccccocceemecieininennnn. 132
CONCLUSION ET PERSPECTIVES 139
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES..........cccccevvurecneenncene 145
REFERENCES TECHNIQUES 165
ANNEXES 169
ANNEXE 1 : ETAT DE L’ART SUR LES METHODES DE DECISION APPLIQUEES AU DOMAINE DU BOIS......... 169
ANNEXE 2 : SYNTHESE EN FONCTION DES CARACTERISTIQUES A EXTRAIRE SUR UN AVIVE ................... 173
ANNEXE 3 : EQUIVALENCE UML/ORM SELON [HALPIN T., 1999].....ccutiiiiiiiiiiiiieeeeeeiee e 174
ANNEXE 4 : MODELES ONTOLOGIQUES DES QUALITES SCIAGE ET BILLON ........vvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeenn. 175

v



Tables des matiéres

ANNEXE 5 : MODELE DE CONNAISSANCE DE LA MATIERE BOIS ......coovviiiiiiiicceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeian 183
ANNEXE 6 : RESULTATS D’EVALUATION DES SEUILS DE DIAMETRE DE NGEUDS......ccccvvuiieeeiiiiiineeeeennnn. 190
ANNEXE 7 : RESULTATS DE DETERMINATION DES SEUILS DE FLACHE .......uuuuueeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 192
RESUME 196







Table des illustrations

Table des illustrations

Figures

Figure 1-1 : Organisation de la filiere BoiS.........coooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeceee 11
Figure 1-2 : Processus divergent de la filiere Bois et particulicrement en scierie ................... 15
Figure 1-3 : Boucle cybernétique d’un systéme [Le Moigne J.L., 1990].......c.ccccverviiniinnnnne. 16
Figure 1-4 : Architecture générale d'un systeme de VISION .........ccceeveeeriienieeiiienieenie e 18
Figure 1-5 : Spectre des ondes ¢lectromagnétiques et aCOUStIQUES......c.veeeruveeeruveeriireerieeennnnen. 21
Figure 1-6 : Flux matiére et d'information de la scierie Siat-Braun............ccccoeceevveienennnnen. 39
Figure 1-7 : Représentation de la grume par le systeéme multi-capteurs ..........ccccceevverveenennne. 45
Figure 1-8 : Flux matiére et informationnel du systeme ROB .........cccccoceeviiiiniiniininiinenne 46
Figure 2-1 : Pyramide DIKW selon [Hey J., 2004 ].......cccooiiiiiiiiieeeee e 53
Figure 2-2 : Définition des termes "Donnée", "Information" et "Connaissance" selon

[Grundstein M., 2002] .......oieeiiieeiieeeiie ettt ettt e e e e e e etreeeeaaeeeaseeeaneeeneeesnaeeens 53
Figure 2-3 : Commensurabilité des schémas interprétatifs ...........ocooverieviniiniinenicnieniennne 54
Figure 2-4 : Iceberg de Vinck D. [VInck D., 1997] ..ocoiiieiieieeeeeeeeeeee e 55
Figure 2-5 : Modele SECI proposé par [Nonaka L., 2000] ........cceevvieeriieniieeeiieeieeeieeeenn 56
Figure 2-6: Processus généraux de la modélisation selon [Blaise J.C., 2003]........cccocvevuenene 61
Figure 2-7 : Taxonomie de l'acquisition de connaissance selon [Payne P., 2007]................... 63

Figure 2-8 : Approche ascendante (a), approche descendantes (b) et approche mixte (c) selon
[Duribeux-Cocquebert M., 2000].........ccoiiieiiiieiiieereee e eeeeeerreeesveeereeseneesneeesnaee e 65
Figure 2-9 : Démarche de construction du modele conceptuel au travers des concepts de
Systéme Objet et de Systeme d’ Abstraction selon [Blaise J-C., 2003]........ccccccveeviennnenn. 70
Figure 2-10 : Organisation et structure de la méthodologie NIAM-ORM selon [Blaise J-C.,

- vii -




Table des illustrations

Figure 2-11 : Notions sur le formalisme ORM ..........ccccooviiiiiiiniiniiiinieeneieeeeeseeie e 73
Figure 2-12 : Approche mixte d'acquisition de la connaissance implémentée dans notre étude

.......................................................................................................................................... 75
Figure 2-13 : Partie d’un questionnaire et des réponses fournies par un expert qualité Sciage77
Figure 2-14 : Formalisation d’un modéle de « faits » avec ORM........ccccoervviviininiicnienennene 80
Figure 2-15 : Formalisation des contraintes d'unicité et de totalité.............ccccceeviiiiiiiiennennnn. 81
Figure 2-16: Formalisation de la contrainte d’eXClusiVite ..........ccccouveeviieeiieeeciieeiee e, 81
Figure 2-17 : Modéle générique complété par 1’ajout des contraintes ...........coeceevveeveereeneennnene 82
Figure 2-18 : Transcription du modele en phrases binaires ..........cccoeceveererieneeneeiieneenennns &3

Figure 2-19 : Explication des liens directs, indirects et manquants entre la qualité Billon et la

QUAITEE SCIAZE ...vveeeiiieeiiie ettt et e et e e st e e st e e e sbeeesaeeessaeesssaaeensseesnsseennseeas 87
Figure 2-20 : Mode¢le fonctionnel idéal du systeme de tri Qualité billon..............cocceenieeneennn 87
Figure 2-21 : Mod¢le fonctionnel intermédiaire du systéme de tri Qualité billon................... 89
Figure 2-22 : Extrait du modé¢le de connaissance de la matiere Bois..........coceveevericneencnnnene 90
Figure 2-23 : Mod¢le Fonctionnel Enrichi (MFE) du systéme de tri.........ccceeeveeecveeecieeeenenn. 92
Figure 3-1 : Processus d'intégration des CONNAISSANCES ........ccrueeruueeriierieienieeieeniieeieeneeeieeene 96
Figure 3-2 : Principe de conception du systeme d’observation ...........ccceveeveereenieerieneeniennene 98
Figure 3-3 : Processus de ValOTISAtiON..........evuierierieriiirieeieniieieeterit ettt 102
Figure 3-4 : Inclusions des classes OPErateurs...........cevueeuerierierierieneeiieneenieeeesieesre e 103
Figure 3-5 : Démarche de sélection des critéres a priori pertinents ...........cceeeeevveerevveereneeennne 106
Figure 3-6 : Planches de rive acceptées ou refusées en fonction des nceuds noirs................. 108
Figure 3-7 : Flache résultant du sciage d'un avivé dans un bois rond............cceceeveevieeiennnene 108
Figure 3-8 : Mode¢le d'un billon par I’outil de simulation ............ccccceveeiinieniniiniencnienene 111
Figure 3-9 : Mode¢le d’un verticille par ’outil de simulation............ccccceeeevieencieeecieecieeee, 112
Figure 3-10 : Application d'un schéma de sciage sur un Billon Simulé ...................c..cc. 112
Figure 3-11 : Obtention du graphique de ’indice de déclassement.............ccccevvervenuennennnene 114
Figure 3-12 : Représentation des nceuds dans la simulation créée sous Excel© ................... 115

Figure 3-13 : Relevé terrain du taux de bois de compression en fonction de l'excentricité et de

T'RIIPLICTEE ..ttt ettt e e st e e st e e e saaeessaeeensaeeessbeeensaeesnseaennnes 118
Figure 3-14 : Critere a priori de détermination du bois net de nceud ...........ccceeveevveneeiennnene 119
Figure 3-15 : Schéma de sciage dit « €0 Plot % ..oocueeeiiieiiiiiiiiiieiecee e 119
Figure 3-16 : Obtention de la représentation d'un billon contenant du bois net de nceud....... 123
Figure 3-17 : Graphique de calcul du critére de bois net de noeud..........cccoveeeeveevcieennnenee. 124

viii




Tables des illustrations

Figure 3-18 : Illustration de la différence d'expertise entre le domaine de la vision et celui de

L8 SCIRTIC ..ttt ettt et et e bt e et e e bt e et e e bt e e bt e s nt e e bt e saeeenbeeenee 125
Figure 3-19 : Résultats du crit€re TBNN .......ccooiiiiiiiiiceee e 126
Figure 3-20 : Premiére phase d'analyse du seuil de flache...........c.ccoeevevieiieniiiinienciiciee 127
Figure 3-21 : Seconde phase d'analyse du seuil de flache............ccccoeeiiiiiiiniiiniinii, 130
Figure 3-22 : Description graphique des algorithmes de sélection des criteéres ..................... 134

Tables
Table 1-1 : Synthése en fonction des caractéristiques a extraire sur un bois rond................... 42
Table 3-1 : Criteres issus des modeles de connaiSSANCES.........oevueereeriiienieeiieenieeieenieeieene 100
Table 3-2 : Liens entre les groupes de classes E/S/L/E et les classes Opérateur ................... 104
Table 3-3 : Critéres pertinents du groupe d’emploi « Planches de choiX »........c.ccccevveneene. 109
Table 3-4 : Résultats de la méthode réduction des Criteres..........coovueerieriienienieenieeieeee 110

Table 3-5 : Seuils associés au critere « courbure max Billon » en fonction de 1'épaisseur du

produit fini et des données teChNIQUES ........cccveeriieriieriieieeie e 116
Table 3-6 : Résultats des calculs pour les seuils du flache...........ccccoevieiiieniniiinie 117
Table 3-7 : Seuils a priori associés au critere "Bois net de noeud"..........ccccevverieniiiinicneenne. 120
Table 3-8 : Premiers critéres mesurés par le systeme d’observation ...........ccccceeeeveeeeneeennnenn. 121
Table 3-9 : Résultats d'analyse du flache obtenus dans la premiére phase ............cccccveeneeee. 129
Table 3-10 : Extrapolation des résultats sur les seuils de flache au reste du groupe.............. 130
Table 3-11 : Résultats des méthodes de sélection des criteres SFFS et SFBS ..............c........ 134

X







Introduction

INTRODUCTION







Introduction

Introduction

Les travaux présentés dans ce mémoire de thése ont été rendus possibles grace a une
collaboration entre le CRAN (Centre de Recherche en Automatique de Nancy) et la scierie
Siat-Braun dans le cadre d’une CIFRE (Conventions Industrielles de Formation par la
Recherche).

Dans la filiere Bois, les scieries transforment les arbres issus de la forét, appelés
grumes, en produits finis (planches, poutres, etc...). On distingue deux étapes principales de
transformation de la matiére en scierie. La premicre est réalisée par le parc a grumes qui vise
a trongonner les grumes en billons (bois toujours ronds mais de longueur égale a celle du
produit fini) puis a les trier par qualit¢ et dimensions similaires réalisant ainsi un premier
stock tampon. La seconde est effectuée par la ligne de sciage qui transforme les billons triés
en produits finis dont la qualité et les dimensions correspondent aux exigences des clients.

Afin de moderniser son outil de production et de toujours mieux répondre aux
exigences de ses clients, la scierie Siat-Braun a investi 25 millions d’euros pour renouveler
son parc a grumes. Ce nouveau parc a grumes est équipé d’un systeme de vision multi-
capteurs permettant d’analyser la matiére sous différentes formes, et dont 1’innovation
principale est I’intégration d’un tomographe a rayons X. Il permet une visualisation interne de
la mati¢re a une cadence de 120 meétres par minute, 16 heures par jour. Ce projet est une
premicre mondiale et le tomographe acquis par 1’entreprise est un prototype encore en cours

de développement et d’amélioration.

L’objectif des travaux de thése est de concevoir, de paramétrer puis de tester le systéme
de tri Qualité implémenté sur le parc a grumes en collaboration avec le fournisseur du
tomographe. Les travaux se focalisent sur la Qualité permettant que le tri des billons soit en

accord avec la Qualité des produits finis vendus par la scierie Siat-Braun.




Introduction

La section 1 du mémoire positionne notre projet en décrivant la filiere bois et les
contraintes auxquelles elle est confrontée. Un état de ’art sur les systemes de vision est
réalisé et permet de constater leur utilisation de plus en plus courante dans les industries du
Bois et, plus particulierement, en scierie. Cet état de I’art permet également d’affiner les
objectifs de la these vis-a-vis des informations que les systemes de vision sont capables de
fournir. Cette section se poursuit en décrivant les contraintes industrielles de notre partenaire
et les raisons qui ont motivé son investissement. Le systéme de vision propre a notre étude est
finalement présenté.

Un systéme de vision est un processus d’observation dont la conception et le
paramétrage dépend essentiellement du produit analysé, de son environnement et des objectifs
visés [Rodd M.G., 1989 ; Schmitt E., 2007a]. La spécification du systéme peut €tre obtenue
par l’exploitation des données issues du capteur, mais également par 1’intégration des
connaissances Métiers relatives au triplet produit - environnement - objectifs. Or, dans la
phase de conception du systéme, la partie « Données » est absente, ainsi nous avons exploité

les connaissances Métiers dans les premiers temps de notre projet.

La section 2 présente le processus de modélisation permettant de structurer, de
formaliser puis d’enrichir les connaissances de 1’entreprise liées a la qualité du bois. Pour
cela, un état de I’art sur la connaissance au sens large puis focalisé sur la modélisation de
connaissance nous a conduit a utiliser et a appliquer la méthode NIAM-ORM.

L’application de cette méthode permet de modéliser la Qualité en cours au parc a
grumes et celle appliquée sur la ligne de sciage, respectivement appelées Qualité Billon et
Qualité Sciage. L’analyse des liens entre les deux qualités permet, par la suite, d’obtenir par
déduction les relations manquantes que l’instrumentation du nouveau parc a grumes doit
chercher a compenser. L’analyse permet également de définir le modele fonctionnel idéal
(théorique) du parc a grumes. Toujours en exploitant les connaissances, les travaux suivants
veulent rendre le modele fonctionnel plus proche de la réalit¢é en I’enrichissant par les
contraintes de I'intégrateur (fournisseur du tomographe) et celles liées a la matiere « bois ».
Le modele fonctionnel enrichi, qui sert de base a la conception et au paramétrage du systéme

de tri qualité Billon du parc a grumes, est au final présenté.
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La section 3 expose les résultats obtenus a travers des exemples concrets. On distingue
les résultats obtenus dans la phase de conception basée sur 1’utilisation des connaissances
modélisées et ceux obtenus dans la phase d’exploitation couplant 1’exploitation des modeles
de connaissances et les données obtenues une fois le systéme de vision opérationnel.

En effet, les modeles de connaissances sont tout d’abord utilisés pour définir
I’architecture et les fonctionnalités du systéme d’aide au tri Qualité puis a son paramétrage
initial. Il s’agit de la détermination des critéres de qualité a mesurer sur les bois ronds, puis de
I’évaluation de leurs valeurs limites associées pour définir les classes de Qualité. Le
paramétrage initial est validé dans la phase d’exploitation. Les conclusions de ces tests
enrichissent le modéle fonctionnel, puis sont intégrées au systéme opérationnel permettant son
amélioration itérative. Cette section se conclut par des propositions évaluées hors production

afin d’améliorer les performances globales du systéme.

Enfin, la conclusion synthétise les apports de nos travaux et des décisions qu’ils ont
permis de prendre afin de paramétrer le systéme de tri avant sa mise en fonctionnement. Les
travaux de validation de ce paramétrage initial sont discutés et ouvrent sur les perspectives a
leur donner. Elles concernent la mise en ceuvre d’autres tests d’évaluation du systéme de tri et
des améliorations possibles. Une vision élargie de nos travaux a différents domaines est

¢galement proposée.
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1 Positionnement scientifique et industriel du projet

Le matériau Bois accompagne 1’homme depuis plusieurs siécles, de la découverte du
feu a notre ¢re. La maitrise du feu a tout d’abord permis a ’Homme de se chauffer, de
repousser les prédateurs, de s’éclairer, de cuisiner, mais aussi de conserver les aliments sous
forme déshydratée ou fumée. Ainsi, une vraie activité est née autour de la collecte du bois.
Puis est venu le temps de la fonte, des métaux et celui du verre ou le bois €tait toujours utilisé
pour chauffer ces matériaux et les travailler. La simple collecte du bois dans les foréts
naturelles laisse place a un véritable aménagement du territoire afin de subvenir aux besoins
en combustible. La découverte du pétrole réduisit fortement cette utilisation et le bois est des
lors utilisé majoritairement dans la construction ou I’ameublement entre autres matériaux. Le
bois connait aujourd’hui un renouveau, on constate depuis plusieurs années un regain d’intérét
pour cette matiére naturelle aux propriétés environnementales, esthétiques et mécaniques

intéressantes.

La section 1.1 situe la filiére Bois au niveau européen puis au niveau national et
s’attarde plus particuliecrement sur le cas des scieries. L’objectif est d’introduire les
contraintes auxquelles ces derni¢res sont soumises, notamment en terme de qualité¢ ou de
satisfaction client, et ainsi d’introduire 1’utilisation des systémes de vision comme outils de
controle qualité non destructifs. La section 1.2 présente 1’architecture générale des systémes
de vision adaptés au domaine du bois. Ensuite, les sections 1.3 et 1.4 proposent deux états de
I’art sur les systemes de vision dédiés aux scieries respectivement sur les produits finis (aussi
appelés « sciage ») et sur les bois ronds. Enfin, la section 1.5 détaille le systeme acquis par la

scierie Siat-Braun.
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1.1 Filiére Bois francaise

Le matériau Bois est de plus en plus sollicité¢ dans des usages quotidiens tels que la
construction, I’ameublement, le parement, I’emballage, la tonnellerie ou encore le papier. Des
décisions gouvernementales sont mémes prises afin de valoriser ce matériau [Décret 2010-
273 ; Grenelle, 2010 ; PrioriTerre]. La France I'utilise de plus en plus dans les constructions
publiques [Théatre Jean-Claude Carrieére (Montpellier), Centre Pompidou (Metz), Cabane aux
Loisirs (Magnanville), Le Channel (Calais)], mais aussi dans les constructions individuelles
privées. La filiere Bois francaise est actuellement en pleine mutation comme ce fut le cas de
I’industrie automobile il y a plusieurs décennies.

Afin de comprendre ces mutations, la section 1.1.1 présente 1’organisation usuelle de la
filiere francaise, puis la section 1.1.2 se concentre sur ses spécificités et la section 1.1.3 se

focalise sur le cas particulier des scieries.

1.1.1 Organisation usuelle de la filiere

L’organisation de cette filiere Bois est classiquement divisée en plusieurs domaines qui
sont la gestion forestiere, les industries de la premiére transformation, celles de la seconde
transformation puis la mise en ceuvre (consommation). Le négoce et la distribution permettent

de lier ces domaines a I’international. La Figure 1-1 schématise 1’organisation de cette filiére.

La gestion forestiére est le premier maillon de cette chaine. Elle meéne une politique
d’aménagement des espaces forestiers qui comprend le choix, le mode de culture des arbres
jusqu’a leur abattage, le débardage en bord de route, puis la livraison chez I’acheteur. Une
partie de ce niveau est dédiée a la transformation des bois de petits diamétres ou du houppier
(partie haute de 1’arbre) en plaquettes foresti¢res pour les industries de la pate a papier ou des
panneaux de particules (trituration). L’aménagement d’une forét prend en compte
I’accessibilité du terrain, la richesse du sol et les besoins des industries a proximité. La
gestion forestiere est une véritable science nécessitant des connaissances de la ressource face
a son environnement, mais également ses utilisations potentielles. Ce niveau voit ainsi
collaborer ingénieurs forestiers, propriétaires des parcelles, bucherons, débardeurs et
transporteurs grumiers. Quelle que soit la nature de la ressource (bois de résineux ou de

feuillus), la gestion forestiere travaille sur des périodes longues, car il faut des dizaines
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d’années de travail avant la premicre récolte d’une parcelle. De fait, elle doit aussi songer a

I’avenir en préservant 1’écosysteme forestier afin qu’il se régénere.
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Figure 1-1 : Organisation de la filiére Bois

Les industries de la premiére transformation sont principalement des industries

lourdes dont la rentabilité est fragile. On y trouve notamment les scieries, 1’industrie du bois

tranché/déroulé ou celle de la trituration. Les deux premiéres utilisent des bois ronds en entrée

du processus afin de fournir respectivement des avivés (bois de section rectangulaire de plus

de dix millimétres d’épaisseur) ou des feuilles de bois (de quelques millimétres d’épaisseur).

Les industries de la trituration utilisent les plaquettes et rondins (reste des coupes) issues de la
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forét, mais aussi tous les déchets des autres industries (de la premiére transformation a la
consommation sous forme de sciure ou de plaquettes).

Les produits issus de la premicre transformation sont utilisés par les industries de la
seconde transformation afin de leur donner un usage particulier. On trouve dans ce domaine
les industries du bois abouté, du lamellé-collé, celles de I’emballage, mais encore celle de
I’ameublement, des menuiseries, de la tonnellerie ou encore du carton. L’industrie du papier
est elle aussi une industrie lourde nécessitant de gros moyens de production, mais les autres
sont généralement organisées sont formes d’ateliers de production permettant une flexibilité
dans la planification des taches, mais dont 1’organisation des flux est bien plus complexe.
Depuis quelques années, on constate également une augmentation des industries de
fabrication de pellets, quelquefois associées a la fabrication d’¢électricité et de chauffage
(cogénération).

Le négoce et la distribution sont spécialisés dans la revente des bois. Les premiers sont
des courtiers en bois et travaillent sur des marchés dont les bois sont généralement destinés a
I’exportation. L’essentielle de la distribution est aujourd’hui réalisée par des grandes
enseignes dites des Grandes Surfaces du Batiment (GSB) qui vendent aux particuliers comme
aux professionnels.

La mise en ceuvre et la consommation regroupent tous les corps de métier spécialisés
ou non dans le domaine utilisant les produits bois dans leur état final. Il est possible de citer

les constructeurs de maisons ossature bois, les métiers de 1’agencement, les créateurs-artistes.

1.1.2 Spécificités de la filicre Bois frangaise

Le territoire francais est depuis plusieurs si¢cles géré de maniére durable (construction
navale lors de la colonisation ou des guerres, bois de construction pour le développement des
villes moyenageuses, etc.). Le savoir-faire des industries de la seconde transformation
(meubles ou parqueterie tels que les meubles Louis XV ou les parquets de Versailles) est
mondialement reconnu.

L’ensemble des métiers de la filiere Bois francaise représente aujourd’hui plus de
550 000 emplois pour plus de 100 000 entreprises. En 2011, la France métropolitaine compte
un espace bois¢ de 16,3 millions d’hectares soit pres de 30% de sa superficie. Dans les

départements d’Outre-Mer, on atteint des taux de 39% en Guadeloupe, 46% en Martinique,
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53% a La réunion ou encore 96% en Guyane. La diversité géographique des territoires
cultivés propose aux industries plusieurs essences et donc plusieurs débouchés pour les
produits.

Les foréts francaises sont principalement constituées d’arbres de différentes essences,
feuillus et résineux sur les mémes parcelles [IFN, 2013]. Ceci permet une gestion durable des
foréts et des écosystemes environnants. Le role du gestionnaire forestier est de sélectionner
les arbres les plus prometteurs, puis de dégager les alentours par des éclaircies et des coupes
afin que I’arbre sélectionné ait les meilleures conditions de croissance. Cette sylviculture,
mais aussi la topographie des sols, entrainent une forte hétérogénéité dans les arbres issus des
foréts francaises.

Les arbres sont hétérogénes en diamétre, en longueur, mais également de par la
constitution de la matiere elle-méme. En effet, le bois est une matiere vivante hétérogene de
par son patrimoine génétique (d’une essence a I’autre ou d’une origine a 1’autre), sa situation
géographique de sylviculture, sa situation stationnelle (sol et ensoleillement de 1’arbre) et la
zone de I’arbre considérée (de la bille de pied au houppier). A cette hétérogénéité naturelle
s’ajoute les facteurs environnementaux (attaques d’insectes, tempétes, attaques fongiques ou
dégats de gibier) qui affectent le comportement de ’arbre, sa structure et donc la qualité des
différents produits pouvant en étre issus.

Le gestionnaire forestier décide de la revente qu’il fait par lot de bois ronds en bord de
route ou sur pied. Lors de la revente en bord de route, il décide du conditionnement des bois
ronds en fonction des conditions d’abattage et de débardage (terrain, qualité du bois, etc.) : on
parle de grume si le bois est seulement ébranché mais laissé a sa longueur naturelle (dans un
maximum de dix-sept métres pour étre transportés sur les routes) ou de billon de forét si le
bois est débité a longueurs standards métriques. Le débit en billon facilite I’extraction des bois
de la forét jusqu’a la route, et minimise le colt de transport car les camions grumiers ont un
taux de remplissage plus important. Les marchés locaux expliquent aussi la préférence des
acheteurs pour les billons. Les pays ou le séchage du bois est systématique peuvent ensuite
abouter les bois pour obtenir des produits finis de grande longueur. De plus, le débit par les
bucherons tient peu compte de I’aspect qualitatif des bois car chaque scierie a des clients, des
stratégies et des modes de production différents et donc, valorise différemment la matiére. Les
grumes sont, quant a elles, plus difficiles a débarder et plus chéres a transporter, mais elles
permettent aux acheteurs de la premicre transformation de valoriser le trongonnage de la

grume en billons en fonction de la qualité et de la longueur des produits qu’ils fabriquent.
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Ceci permet un gain pour 1’acheteur qui utilise au mieux sa matic¢re au regard de sa propre
production. Les scieries frangaises utilisent énormément ce mode d’achat car le marché
frangais ne nécessite pas le séchage des bois (utilisation historique en charpente contrairement
a I’utilisation en ossature dans d’autres pays). Elles développent donc des stratégies fortement
tournées vers la valorisation qualitative des grumes tout en conservant une valorisation

quantitative optimale.

1.1.3 Contexte particulier des scieries

Pour wvaloriser au mieux la matiére, on distingue différentes filicres : le
Fendage/Déroulage et les scieries (Ruban ou Canter). Les unités dédiées au
fendage/déroulage produisent des feuilles de parements de quelques centimétres de large
(fendage) pour 1’ébénisterie ou des feuilles de bois de plusieurs metres (déroulage) pour les
panneaux contreplaqués. Cette transformation nécessite une bonne estimation de la qualité
interne du billon qui est débité.

La scierie Ruban est 1’organisation la plus ancienne. Il s’agit d’un outil aux cadences
relativement lentes (environ 1000 m’ par semaine) mais extrémement flexible permettant de
débiter différentes sections d’avivés dans un méme billon. Ces produits sont généralement
destinés a la construction. Les scieries ruban débitent généralement des bois de feuillus car la
flexibilité de 1’outil est un atout pour traiter I’ hétérogénéité de ces bois. Néanmoins, certaines
portent sur des bois de résineux dans le cas de sections particuliéres non standardisées ou de
débits sur liste (demande spéciale du client).

Pour les sections d’avivés couramment utilisées dans la construction, les scieries Canter
sont les plus adaptées. Ce sont des industries lourdes dont la production peut atteindre
aisément 10 000 m® par semaine mais dont la flexibilité est réduite. En effet, les scieries
canter sont rythmées par des campagnes de sciages de plusieurs heures durant lesquelles des
billons aux caractéristiques similaires sont sciés afin d’obtenir les mémes produits finis,
définis par le méme schéma de sciage. Le marché du bois de résineux répond le mieux a un tel

sciage car les feuillus sont valorisé€s différemment d’un billon a I’autre.

De la description de ces modes de production résultent les quatre objectifs principaux
des scieries. Le premier objectif est d’avoir un approvisionnement adapté aux produits que la

scierie vend a ses clients, autant sur le plan financier que sur le plan qualitatif. Pour cela, elle
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doit étre en mesure de suivre et connaitre les origines de son approvisionnement afin
d’évaluer les peuplements qui lui permettent de répondre aux exigences de ses clients. Ceci
introduit la problématique de la tragabilité des bois, de son origine en forét a sa valorisation en
scierie jusqu’a son client final. Cette problématique donne lieu a une multitude de projets
académiques ou industriels tels que Linset [Nicosia S., 2002], The Indisputable Key
[Pischeda D., 2007] ou encore des recherches novatrices sur le marquage dans la masse [Jover
J., 2011]. Les problématiques principales résident dans le fait que la filiére bois est un
processus de transformation divergent comme le montre la Figure 1-2 ou un zoom sur
I’activité des scieries est réalisé. Les divergences apparaissent lors de la gestion des parcelles
de forét, lors de 1’abattage d’une parcelle donnant plusieurs grumes, lors du trongonnage de la
grume en billons et lors du débit des billons en produits semi-finis (sciages, feuilles,
moulures, plateaux). Un processus convergent apparait dans 1’ameublement ou la construction

lors de 1’assemblage de plusieurs piéces de bois pour la réalisation de produits finis.

-\
g
- 7
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i \ @\ 7 Prodlf;t
\\ ry %'/j s
\ Produits /

semi-finis

Figure 1-2 : Processus divergent de la filiére Bois et particulierement en scierie

Billons

Parcelles

Le second objectif est interne a la scierie et consiste a déterminer le bon billon pour le
bon produit. C’est classiquement le réle d’un parc a grumes pour les scieries équipées d’une
ligne canter ou du scieur de téte d’une ligne ruban. L’objectif visé est 1’amélioration du
rendement matiére et du taux déclassement (le pourcentage de produits vendus dans une
qualité différente de celle prévue avant le débit du billon).

Le troisiéme objectif est de maximiser le taux d’occupation de sa ligne de sciage (poste

goulot) grace a un approvisionnement régulier en bois ronds.

-15 -




Chapitre 1 : Positionnement scientifique et industriel du projet

Le dernier objectif est de maximiser la satisfaction client a travers le produit lui-méme
(exigences qualitatives et dimensionnelles), a travers le service client (livraison, service

commercial, etc.) et de plus en plus, a travers la justification de 1’origine de ses produits.

Ces quatre objectifs nécessitent I’implantation de points de controle Qualité non
destructifs associés a des instruments de mesure de plus en plus sophistiqués. Ainsi, les
scieries investissent dans des systémes de vision qui sont capables de transformer un flux
matiere en un flux informationnel associé durant tout ou partiec du processus de
transformation. Les informations numériques peuvent ensuite étre traitées par des systémes

informatiques permettant des gains en termes de précision, de répétabilité et de productivité.

1.2 Systeémes de vision dans les scieries

Cette section a pour objectif de présenter les systémes de vision adaptés ou
spécifiquement développés pour le domaine du bois. La section 1.2.1 définit les entités
principales d’un systeme de vision puis la section 1.2.2 décrit son architecture générale. La
section 1.2.3 se focalise sur la description des éléments de I’architecture qui sont spécifiques

au domaine du bois.

1.2.1 Systeme de vision vu comme un élément du systéme d’observation

Les systémes d’observation peuvent étre vus selon ’approche systémique comme un
opérateur de nature, transformant un flux matieére (procéd¢) en un flux d’information [Le
Moigne J.L., 1990]. Ce flux d’information est ensuite trait¢ (analys¢) afin de mettre en place
des actions agissant de nouveau sur le flux matiére comme le montre la Figure 1-3, participant

ainsi a la boucle de rétroaction ou boucle cybernétique.

)
b e :>

Figure 1-3 : Boucle cybernétique d’un systeme [Le Moigne J.L., 1990]

Procédé
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Le systtme de vision peut étre considéré comme un sous-ensemble du systéme
d’observation dont le but est d’obtenir une image. Il est défini selon trois entités : le Produit a
observer, I’Information cherchée et I’Environnement du syst¢éme [Rodd M.G., 1989 ; Schmitt
E., 2007a]. Le produit a observer en scierie est la mati¢re Bois. Ce produit est marqué durant
sa constitution (croissance) par des événements et des processus qui perturbent sa structure.
Ces « défauts » ont des origines anatomiques ou naturelles, on parle alors de singularités ou
d’altérations du bois, ou sont issus des aléas lors du processus de transformation. Les normes
descriptives EN NF 844-7, 844-8 et 844-9 en définissent plus d’une trentaine. Au-dela de ses
caractéristiques intrinséques, le bois réagit également aux conditions extérieures. En effet, une
scierie est approvisionnée en bois humides voire gelés durant I’hiver, ou plus généralement,
que les dimensions de la piece changent en fonction de son hygrométrie. Le systéme de vision
doit donc étre adapté a I’analyse du produit Bois en fonction de 1’essence, des défauts a
percevoir et de leur variabilité.

L’étude préliminaire faite par Hodges D.G. en 1990 [Hodges D.G., 1990] estime que
I’utilisation d’un systéme de vision est toujours rentable a condition que le choix du capteur
soit adapté aux objectifs a atteindre. D’une fagon plus générale, nous pensons que c’est toute
la chaine de traitements d’images qui doit étre adaptée aux Objectifs a atteindre. Que ce soit,
par exemple, pour le tri couleur a forte cadence d’avivés [Bombardier V., 2009] ou la
valorisation du tronconnage d’une grume en fonction de ses propriétés internes
[Giudiceandrea F., 2011], le monde de la scierie n’échappe pas a cette régle. Dans
I’environnement des scieries, les systémes de vision doivent faire face a un milieu hostile
avec de la poussiere, de fortes vibrations et éventuellement des débris de maticre.
L’intégration physique (position dans la chaine de production) doit également étre considérée.
Les scieries sont principalement des industries de process ayant nécessité une organisation du
flux adaptée, dans lesquelles les nouveaux systemes de vision viennent s’insérer. Dans le cas
d’installations neuves, la position du systeme dans le flux doit étre envisagée des la
conception afin d’en optimiser les performances.

L’utilisation de systémes de vision se justifie toujours par I’amélioration de la précision,
des cadences et/ou de la répétabilit¢, mais aussi, plus récemment, par [’accés a des
informations internes sur la matiére. De maniére quantitative, [Buehlmann U., 2002] évalue
I’erreur faite par I’homme dans un tri de produits finis et la rapporte aux gains potentiels

permis par I’utilisation d’un systéme de vision. Cette étude montre qu’un opérateur humain
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est précis a 68% en moyenne et que, des lors, un systéme de vision a seulement besoin d’étre
précis a plus de 68% pour remplacer ou aider les hommes dans leurs décisions.

Un systeme de vision ne peut étre congu qu’en connaissant le Produit a observer, son
Environnement et les spécificités des Objectifs a atteindre. Néanmoins, il posséde une

structure générale indépendante de ces 3 entités.

1.2.2 Architecture générale d’un systéme de vision

La chaine de traitement d’un syst¢tme de vision, présentée dans la Figure 1-4 se
décompose classiquement en deux avec les traitements de « bas niveau » et les traitements de

« haut niveau ».

Traitements Segmentation Traitements
/ bas niveau haut niveau
Prétraitements ] [ Interprétation
Acquisition de I’image [ Décision ]
N \\
Information
cherchée

Processus
----------------- d’acquisition ==

e ——mmmmm— =

Figure 1-4 : Architecture générale d'un systéeme de vision

L’acquisition d’image est réalisée par un capteur dont 1’objectif est de fournir une
représentation numérique d’un produit physique grace a I’analyse d’ondes particuliéres. La
représentation fournie par le capteur n’est pas exploitable directement. Elle est souvent
dégradée soit directement par le capteur utilisé, soit par 1’environnement du capteur. Ces
imperfections sont filtrées lors des prétraitements. La plupart du temps, il s’agit d’opération
de restauration (filtrage du bruit), d’améliorations (renforcement des contrastes, suppression

des distorsions), ou de compression (en vue d’un stockage ou d’un transfert). L’objectif
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principal de ces actions est de fournir des informations exploitables pour les traitements
suivants. Les techniques employées sont décrites dans I’ouvrage de référence de Gonzalez

[Gonzalez R.C., 2002].

La segmentation est une étape clé car elle permet de passer du domaine de I’image aux
autres domaines nécessaires a la phase d’interprétation. La transition réalisée explique la
position charniere de I’étape entre le « bas niveau » et le « haut niveau ». L’objectif de la
segmentation est de partitionner I’image en domaines indépendants puis de les décrire par des
caractéristiques chiffrées (niveau de gris, valeur RGB (Red Green Blue) de la couleur,

surface, etc.) dans le cas d’une représentation dans un espace paramétrique par exemple.

Les étapes d’interprétation et de décision extraient et fournissent I’information
cherchée. L’interprétation correspond a la sélection et au calcul de paramétres pertinents en
fonction de 1’Objectif, mais aussi, de la méthode de décision retenue. La méthode de décision
traite les données fournies par I’interprétation afin de délivrer I’information recherchée sous la
forme adéquate. Les méthodes de décision ont un rdle primordial et agissent directement sur
les performances globales du systéme car elles peuvent palier aux manques du capteur ou a
I’inverse €tre inadaptées aux hautes performances du capteur. De fait, une vraie réflexion liant
le capteur a la méthode de décision doit étre menée lors de la conception du systéme afin d’en

optimiser les performances [Clouard R., 2010].

1.2.3 Etapes spécifiques aux systemes de vision Bois en scierie

Le bois, qui est un matériau organique, posséde des propriétés entrant en interaction
avec les ondes. Il existe plusieurs capteurs permettant de 1’analyser. Cependant, ce matériau
possede une variabilité intrinséque importante qui doit étre prise en compte par le systeme de
vision, et notamment par la segmentation. La multitude de défauts que peut contenir le bois
est également une difficulté face a laquelle les méthodes de décision doivent étre robustes.

Nous détaillons les spécificités de ces trois points pour le domaine du bois.

\

Le capteur est un ¢lément physique sensible a une ou plusieurs caractéristiques

ondulatoires. On distingue deux types d’onde : les ondes électromagnétiques et les ondes
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mécaniques. Les ondes mécaniques nécessitent un support pour leur propagation alors que les

ondes électromagnétiques peuvent se propager dans le vide.

Lorsque 1’onde interagit avec le bois, le capteur mesure un comportement différent de
I’onde en fonction des composants de la maticre. Le principe d’un capteur est de générer une
de ces ondes, de la faire entrer en interaction avec la matiére puis de capter 1’onde retournée

pour obtenir une « image », au sens large, de la matiere.

Plus la longueur d’onde est courte plus I’onde a un pouvoir pénétrant, et plus elle est
capable de fournir des informations internes a la matiére. Comme le montre la Figure 1-5, le
spectre des ondes mécaniques est divisé en trois domaines que sont les infrasons, les sons
audibles et les ultrasons. Le spectre des ondes électromagnétiques est quant a lui divisé en
huit domaines que sont les ondes-radio, les ondes radar, les micro-ondes, les infrarouges, la
lumicre visible, les ultraviolets, les rayons X et les rayons Gamma. En fonction du domaine et
du capteur, les données fournies, appelées « images », peuvent avoir différentes formes,
comme un signal (monodimensionnel ou multi-spectral), une cartographie en deux ou trois
dimensions (nommée couramment image 2D ou image 3D) ou une séquence d’images

(3D+T).

Les systemes émettant un signal correlent directement une caractéristique
monodimensionnelle de I’onde avec une propriét¢ de la matiere. Ce premier groupe est
constitué¢ des capteurs de vibrations mécaniques « hautes », acoustiques (audibles) et a
ultrasons qui sont sensibles a des ondes mécaniques dont les fréquences sont respectivement
comprise entre 20 et 50 Hz, 20 et 20.10° Hz, et, supérieure a 20.10° Hz. D’autres capteurs de
cette catégorie utilisent les ondes électromagnétiques telles que les micro-ondes comprises
entre 3.10% et 3.10"" Hz (en longueur d’onde : entre 1 mm et 1 m), les ondes radars situées
entre 3.10" et 3.10° Hz qui sont celles des Ground Penetrating Radar (GPR) ou, les

radiofréquences inférieures a 3. 10’ Hz.

Les autres systémes nécessitent plusieurs corrélations pour obtenir une cartographie
multidimensionnelle de la matieére. Dans ce second groupe, se trouvent les capteurs a rayons
X (entre 3.10° et 3.10° Hz), les caméras (longueurs d’onde entre 380 et 780 nm, soit entre
3.10" et 3.10" Hz) et les capteurs infrarouges lointains (entre 100 et 500 pm, soit 3.10"" et
3.10"% Hz). Les capteurs micro-ondes peuvent aussi étre placés dans ce groupe car des

recherches visent a développer I’imagerie par micro-ondes.
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Figure 1-5 : Spectre des ondes électromagnétiques et acoustiques

Les problématiques associées a la segmentation de manicre générale sont posées avec
I’é¢tude de [Riseman E., 1977]. Le but de la segmentation est de transformer I’espace
« Image » en un autre espace utilisable par la phase d’Interprétation. Ces espaces peuvent étre
une chaine de caractéres, une imagette ou un vecteur caractéristique. Une revue des méthodes
de segmentation est faite par Munoz X. en 2003 [Munoz X., 2003] qui en recense plus d’une
centaine a travers deux familles : les approches « contours » basées sur la recherche de
transition, la discontinuité, et les approches «régions» basées sur la recherche
d’homogénéité, de similarité.

Ces deux approches possedent chacune leurs avantages et leurs inconvénients : les
approches « contours » sont sensibles au bruit et peuvent définir des « contours » de petite
taille (peu de pixels), alors que les approches « régions » nécessitent un large voisinage de
pixels pour obtenir suffisamment d’informations. La combinaison des deux approches peut
étre une solution pour limiter les inconvénients de chacune. Malgré la quantité de méthodes
existantes, Ruz G.A. explique en 2005 que la segmentation d’image Bois est une des étapes
du traitement qui prend le plus de temps et dont les résultats sont les moins satisfaisants [Ruz
G.A., 2005]. Ceci se confirme par le peu d’études dédiées a la segmentation d’un produit
«bois ». L’étude de Funck J.W. [Funck J.W., 2003] fait partie des rares références dans le

domaine. Elle met en compétition plusieurs méthodes de segmentation pour la mise en
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évidence de plusieurs défauts dans le domaine du bois. Elle a permis plusieurs conclusions et

généralités qu’il faut prendre en compte lors de la segmentation dont les principales sont :

il n’y a pas d’algorithme adapté pour toutes les situations rencontrées dans le domaine

du bois, a fortiori en scierie,
- les zones de défauts dans le bois représentent entre 10 et 20 % de 1’image,
- les zones de défauts ont un faible contraste avec le fond de 1’image,
- le fond des images est souvent bruité,
- toutes les méthodes demandent un jeu de paramétres pertinents et adaptés et,

- les différentes mesures telles que les fausses-positives ou fausses-négatives doivent

avoir un poids dans le choix de la méthode.

L’étape de décision doit fournir I’information recherchée en fonction de I’Objectif.
Dans les systémes de vision, la décision fait souvent référence au domaine de la
reconnaissance de formes (RdF), mais les méthodes employées conviennent pour d’autres
objectifs. Il existe plusieurs méthodes pour réaliser cette étape. Elles portent des noms
différents en fonction de I’information qu’elles fournissent au final : méthodes de
classification, de reconnaissance, de comparaison, d’identification, etc. [Newman T. S., 1995]
propose une distinction des approches en trois catégories : la comparaison directe, la
reconnaissance structurelle et la reconnaissance globale. La reconnaissance globale est la plus

utilisée dans les recherches actuelles.

Les méthodes basées sur les réseaux de neurones sont les plus répandues car elles sont
simples et facilement adaptables a la plupart des cas applicatifs. C’est pourquoi, c’est une des
premicres méthodes appliquées au bois et, qui a subi le plus d’améliorations au cours des
années. Les algorithmes sont désormais capables d’apprendre a tout instant, on les appelle des
systemes « On-line » ou « Incrémental » [Ramirez Alonso G. M., 2005]. Derni¢rement, [Yu
G., 2010] compare deux algorithmes issus de cette méthode : les MLP (MultiLayer
Perceptron) et les PNN (Probabilistic Neural Network). Les résultats de classification sont
satisfaisants dans les deux cas allant de 68,8% a 100% pour les MLP et de 81,3% a 100%
pour les PNN.
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Les méthodes statistiques (ou paramétriques), utilisées pour la reconnaissance de
formes, se développent sur le produit « bois ». [Cavalin P., 2006] compare un algorithme de
type SVM (Support Vector Machine) et un de type Réseau de Neurones pour la détection de
défauts sans identification. Dans ce cas et avec des critéres pertinents, SVM donne de
meilleurs résultats. Néanmoins, ces méthodes restent également contraintes par le nombre
d’échantillons nécessaires a la construction du modele paramétrique. Les méthodes intégrant
la connaissance des experts du bois peuvent aussi s’affranchir des ¢échantillons
d’apprentissage. Ainsi, [Andreu J.P., 2003] utilise une décision par seuillage dans laquelle les

seuils sont fixés par les experts de manicre empirique.

Des méthodes cumulent les gains d’un systeme supervisé (sans que le nombre
d’échantillons devienne une contrainte) et les gains de I’intégration de la connaissance experte
(avec un systeme interprétable). [Mazaud C., 2006] et [Bombardier V., 2010] travaillent sur la

classification couleur d’avivés en bois par I’intermédiaire de régles linguistiques floues.

Finalement, chaque méthode nécessite d’étre paramétrée pour fonctionner correctement.
Le paramétrage pertinent de chaque méthode requiert un expert ayant une bonne connaissance
de la méthode en question. La liste des méthodes présentées n’est pas exhaustive, mais cible
les méthodes dans lesquelles des progrés récents ont été fait pour un produit « bois ». Une

¢tude bibliographique plus large est proposée a I’ Annexe 1.

Les systemes de vision dédiés au bois ont ainsi une architecture courante mais
nécessitent des outils spécifiques pour étre mis en ceuvre. L’Environnement de notre étude
¢tant celui des scieries, nous proposons dans les deux sections suivantes de définir les
systemes de vision a travers leurs performances en fonction des principaux états du Produit en
scierie et en fonction des Objectifs de I’analyse. On distingue deux états principaux du bois en
scierie : le bois rond et le produit fini. Le bois rond est soit une grume issue de forét soit un
billon. Le produit fini, quant a lui, est généralement un avivé (appelé indifféremment

« sciage »), mais il peut aussi étre une feuille de bois.
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1.3 Controle des produits finis apres sciage

Bien que notre thése ait pour but la conception d’un systeme de tri Qualité déployé sur
un parc a grumes, il est nécessaire de faire un état de I’art sur les systémes de vision dédiés
aux produits finis (sur la ligne de sciage) car les deux entités de production ne sont pas
totalement indépendantes. Ainsi, cette section présente un état de 1’art sur les systemes de
vision dédiés aux produits finis selon quatre Objectifs d’analyse des scieries inspiré du travail

de [Malamas E.N., 2003]:

le contrdle dimensionnel (section 1.3.1);

le classement esthétique (section 1.3.2);

la détermination de la résistance mécanique (section 1.3.3) et;

le classement structurel (section 1.3.4).

Pour aborder les systémes de vision de maniere structurée en fonction des objectifs, le

choix est fait de les expliciter en les groupant par type de capteur utilisé.

1.3.1 Contrdle dimensionnel d’un produit fini

Le controle dimensionnel a été le premier objectif de la scierie. Ce type de contrdle est

relativement rapide a déployer et généralement peu coliteux a mettre en place.

Il existe plusieurs constructeurs de systémes de vision tels que Microtec, Luxscan,
RemaControl pour ne citer qu’eux. Pour mesurer les sciages, des barricres laser (caméras)
disposées linéairement sont le plus souvent utilisées. Si ces capteurs permettent une mesure
dimensionnelle précise et rapide, ils restent cependant sensibles a leur environnement

(poussieres, vibrations, débris, etc).

Cette technique dite de profilométrie laser est maitrisée industriellement. Toutes les

scieries industrielles modernes sont équipées de ces systémes.

1.3.2 Classement esthétique d’un produit fini

Le classement esthétique en scierie est appliqué sur des produits vendus aux industries

du bois d’ameublement, celles d’ornement ou aux ébénisteries. Ainsi, les critéres de sélection
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esthétiques sont prioritaires face a toute autre considération. Les industries du lamellé-collé
utilisent elles aussi des critéres esthétiques (couleur) aprés un classement de résistance afin

d’obtenir un produit fini (constitué de plusieurs avivés collés) homogene en couleur.

Le classement est fait généralement avec des caméras CCD, souvent complétées par
d’autres capteurs pour améliorer la phase d’identification des caractéristiques du bois. Ces
capteurs complémentaires utilisent d’autres ondes comme les capteurs micro-ondes ou a
rayons X ou, utilisent différemment ou plus largement le visible comme les infrarouges ou le

couple caméra/laser.

A T’aide d’une caméra CCD, [Hagman O., 1997] présente une étude sur le bois de
compression avec 1’utilisation des ultraviolets. Le taux de bonnes détections oscille entre 92 et
94%. En 1999, [Nystrom J., 1999] continue 1’étude jusqu’a la prédiction de la proportion de
bois de compression mais ne donne pas de résultat chiffré. [Bombardier V., 2007] améliore la
détection des nceuds noirs grace a 1’utilisation conjointe du rouge et du proche infrarouge
permis par une caméra CCD classique. En 2006, [Cavalin P., 2006] compare une caméra
couleur et une caméra noir & blanc. Bien que son objectif soit simplement de détecter et de
localiser un défaut pour le purger, la similarité des deux résultats prouve que la sélection de
critéres pertinents est primordiale dans cette analyse vis a vis des performances d’une caméra.
Les algorithmes de traitement des images ont aussi un impact sur les performances du
systeme. En 2010, grace a une caméra couleur, Bombardier V. propose un classificateur flou
couleur permettant de trier les avivés [Bombardier V., 2010]. Les résultats qu’il expose
montrent que les classificateurs courants ont un taux supérieur a 72% et que le classificateur
flou proposé atteint 83%. De plus, les performances du classificateur sont atteintes avec un

nombre tres réduit d’échantillons d’apprentissage.

La texture d’un bois scié¢ est également mesurable par une caméra associée a un laser

(point laser). La réflectance du laser est mesurée et reliée directement a la texture du bois
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(effet scatter'). Ces systémes ont d’excellentes performances dans ’analyse de surface, autant
en cadence qu’en taux de reconnaissance. [Lee S.M., 2003] propose une détection du flache’
en utilisant seulement la discontinuité du bois a la surface a travers deux criteres : la direction
normale de la surface principale et la courbure du flache. Le systéme caméra/laser décrit
permet également de détecter les fentes et les trous. [Nystrom J., 2003] propose de détecter le
fil du bois. Le coefficient de corrélation annoncé est de 0.999 avec une déviation de I’angle du
fil de 0.2° sur bois sec ou humide. Il est également possible de détecter les nceuds sains, la
pourriture et le bois de compression, car chacune de ces singularités a un impact différent sur
le point laser. La principale contrainte de ce systéme est que les surfaces du sciage doivent

étre planes et perpendiculaires a la direction du point laser.

Le principal désavantage des systémes optiques sur un produit Bois est li¢ a leur
sensibilité a leur environnement : la variation de la lumiere d’éclairage, les environnements
enfumés, poussiéreux et ou des débris peuvent étre projetés, réduisent les performances du

systeme.

Le principal avantage des capteurs micro-ondes est qu’ils fonctionnent dans des
environnements ou les capteurs optiques sont inexploitables. En revanche, ils nécessitent le
développement de techniques de reconstruction d’image. [Baradit E., 2006] propose une
reconstruction d’image 2D. Les résultats sont prometteurs, mais la résolution des images doit
étre améliorée. Les résultats préliminaires que Baradit E. annonce sur la détection des nceuds
a partir de sa reconstruction ne sont pas encore viables industriellement car leur obtention

demande un temps de calcul trop long.

Les analyses d’aspect sont ¢galement réalisées par des scanners a rayons X (RX).
L’étude comparative de [Silvennoinen R., 2000] sur la détection du fil du bois met en avant

que D'investissement dans un RX ne se justifie pas face aux caméras CCD ou aux

! Leffet Scatter est la déviation forcée d’une onde a cause d’un élément de matiére. Cette déviation
dépend de la position de 1’élément par rapport au faisceau de I’onde et de la constitution de la matiére.

* Selon la norme EN 844-3:1995, « le flache est une portion de la surface arrondie de la bille [bois rond]
restant apparente sur le bois scié ». Cette caractéristique est illustrée dans la Figure 3-7.
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caméras/lasers car les résultats obtenus sont similaires sur les produits finis. Notre étude
préliminaire montre que l’utilisation d’un RX permet d’augmenter les performances d’une
raboterie a la seule condition qu’il soit couplé a un systéme de vision optique (automatique ou

humain) permettant la détection des colorations [Almecija B., 2013].

Les caméras ont été les premiers systemes développés pour 1’analyse d’aspect. Ainsi,
ces systémes sont les plus avancés en termes de développement et leur prix est compétitif. Les
RX permettent de visualiser les défauts internes du bois mais le retour sur investissement doit
étre précisément calculé. La technologie micro-ondes est prometteuse par son faible cofit et sa
faible dangerosité, mais les principaux verrous scientifiques doivent étre levés. Enfin, de tous
les systeémes utilisé€s, la caméra couleur est le seul systéme de vision permettant de visualiser

les colorations et la texture du bois qui ont un role essentiel dans ce type d’analyse.

1.3.3 Détermination de la résistance mécanique d’un produit fini

Les sciages sont majoritairement utilisés dans la construction pour leurs propriétés
mécaniques. Dans ce cas, 1’aspect du bois n’est plus le critére principal, bien que les produits
doivent étre « acceptables » aux yeux du client. Les capteurs présentés ici permettent tous de
lier directement une caractéristique de 1’onde analysée avec la résistance mécanique d’un

avive.

Le systeme accélérométre/marteau permet une analyse de la réponse fréquentielle
d’un produit a une onde mécanique. Des constructeurs spécialisés dans le domaine tels que
Microtec, Alfha, Autolog, Mudata, Scanmeg, MPM ou Jorg proposent plusieurs systémes
fournissant d’excellents résultats sur les sciages. La résistance de la pi¢ce est obtenue grace a
I’analyse de la fréquence de résonance. L’onde vibratoire est provoquée par un contact direct

sur la piece par I’intermédiaire d’un marteau d’ou son appellation « Bing » dans I’industrie.

[Hu C., 2006] propose une ¢tude dédiée a la détection des manques de matiere grace
aux ondes mécaniques. L’auteur conclut qu’une analyse correcte et fiable avec ce systeme
n’est possible que si le produit est suffisamment rigide et relativement homogene. De méme,

les défauts ne doivent pas étre trop proches les uns des autres et la surface de contact doit étre
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propre. L’avantage est qu’il n’est pas nécessaire d’avoir de connaissances préliminaires sur le

bois sans défaut.

Le « Bing » a deux inconvénients. Le premier est li¢ a sa mise en place qui nécessite un
contact avec la matiere, rendant son insertion dans les scieries peu aisée (un transfert
transversal des piéces est nécessaire afin de ne pas ralentir le flux matiére). Le second est le
manque d’information associé¢ au résultat, i.e., on connait la valeur de résistance mais pas les

causes qui influencent la valeur.

Les ultrasons sont les ondes mécaniques les plus pénétrantes. Waterhouse J.F., dans
son ¢étude préliminaire [Waterhouse J.F., 1993], correle la résistance des bois avec la vélocité
de I’onde. Les résultats sont satisfaisants mais nécessitent la encore un contact avec la picce.
Les ¢études de Kabir M.F. [Kabir M.F., 1998 & 2000] permettent de distinguer et de mesurer
I’humidité du bois, la direction du fil, la présence d’entre-écorce, les nceuds morts ou sains par
le croisement de plusieurs caractéristiques de 1’onde. [Jordan R., 1998] corréle 1’onde ultrason
avec quatre essences différentes (Chéne, Pin, Erable et Aulne). Cependant, les échantillons
utilisés sont nets de nceud, sans fissure et sans fil tord rendant une application industrielle

irréaliste.

En 2008, [Vun R.Y., 2008] propose une étude préliminaire sur les scanners a ultrasons
sans contact. Cette étude développe uniquement un calcul de I’humidité relative du bois et

envisage son application dans des domaines tels que 1’analyse en continu durant le séchage.

[Steele P.H., 2003] utilise un systeme basé sur les radiofréquences pour déterminer le
module d’¢lasticité de sciages. Le coefficient de détermination obtenu, R? proche de 0.67, est
¢quivalent a celui donné par un banc d’essai mécanique ou un RX. Sa technique est cependant
sensible a I’humidité relative du bois ce qui le conduit a implémenter un algorithme adapté a
I’approvisionnement pour la corriger. Le principal avantage donné a cette technique est son

colt bien inférieur a celui d’un RX.

[Lundgren N., 2007] démontre que la corrélation entre la résistance mécanique et le

signal micro-onde est nettement plus robuste que celle obtenue via la densité du bois par
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rayons X. Cependant, aucun prototype ou application industrielle ne vient étayer ce discours.
Malgré tout, [Baradit E., 2006] propose une autre utilisation des micro-ondes grace
I’interprétation d’images 2D et 3D obtenues dans son étude : il s’agit de 1’analyse structurelle

qui vise a corréler la résistance mécanique avec la composition du sciage.

1.3.4 Classement structurel d’un produit fini

Le classement structurel d’un produit en bois est lié a ses propriétés anatomiques [Tong
Q.J., 2005] et est encadré par des normes. En France, c’est la norme NF B 52-001 qui lie
I’aspect visuel du bois a sa résistance, mais il existe aussi les normes NF EN 1611 et
NF EN 1927 qui lient I’aspect visuel a une classe d’emploi (dite classe de « qualité »). Les
normes fixent des limites sur la présence des singularités et leur sévérité en fonction de la

classe de résistance ou de la classe d’emploi.

Les systémes de vision permettant une reconstruction se basent couramment sur la
densité (rayons X) ou la couleur de la matiere (caméra CCD) et, plus rarement, sur d’autres
caractéristiques telles que la température (infrarouges) ou la composition atomique de la
matiere (micro-ondes et ondes radars). Des systemes dits multi-capteurs associent plusieurs

technologies afin d’obtenir plus d’informations.

En 2011, [Halabe U.B., 2011] présente un scanner utilisant les ondes radar (Ground
Penetrating Radar-GPR) pour détecter les défauts séveres dans les sciages tels que les nceuds,
la pourriture ou le métal. Ce type de scanner nécessite une zone de contact avec le sciage mais
propose une détection rapide mais ne permet ni une localisation précise ni une identification

du défaut.

L’étude [Hansson L., 2005] portant sur le signal micro-onde est encourageante. Il
obtient un spectre représentatif de ’humidité d’une piece en tout point mais montre aussi que

cette technique est sujette au bruit di a la diffusion et la réflexion des ondes.

-29 .




Chapitre 1 : Positionnement scientifique et industriel du projet

En 2010, [Dyk H., 2010] propose de chauffer les avivés pour obtenir des images
infrarouges des défauts. Il présente plusieurs techniques de chauffage permettant de détecter
(mais pas d’identifier) les nceuds, les trous et les fentes. Il est a noter que les techniques de

chauffage présentées sont applicables industriellement car les temps d’exposition sont courts.

En 2007, [Buehlmann U., 2007] étudie les gains potentiels générés par 1’utilisation d’un
systéeme multi-capteurs. Il compare un capteur optique, un RX et un systéme multi-capteurs
les combinant. Des gains plus importants sont obtenus avec le syst¢éme multi-capteurs car il
permet de tirer parti des avantages de chaque capteur et d’en limiter les effets négatifs.
L’auteur rappelle également que les gains potentiels afin de justifier le prix plus élevé du

systéme multi-capteurs.

En 2005, [Giudiceandrea F., 2005] expose une solution industrielle de détermination de
la résistance des sciages en combinant un systéme « Bing » mesurant la fréquence propre et le
module d’élasticité, et un RX mesurant la densit¢ et la nodosité. Ces quatre données
permettent selon I’auteur de prédire la résistance du bois avec un taux de détermination R? de

0.8.

Grace a ces systémes, les scieurs améliorent leur flux de production et ont les moyens
de fournir a leurs clients des produits finis répondant a leurs exigences. Cependant, en aucun
cas, ces systemes appliqués aux produits finis n’améliorent le taux de déclassement des
sciages, i.e., I’écart entre les produits finis attendus (prévisionnels) lors du trongonnage en
billon sur le parc a grumes et les produits finis réellement obtenus lors du débit des billons.
Pour répondre a cette problématique, les constructeurs de systémes de vision proposent des
systémes applicables aux bois ronds lors de 1’approvisionnement en scierie, au niveau du parc

a grumes.

1.4 Controle des bois ronds en entrée de scierie

Cette section a pour objectif de présenter les systemes de vision dédiés aux bois ronds
qui sont directement en relation avec la conception du systeme de tri Qualité sur le parc a

grumes de Siat-Braun. Tout d’abord, la section 1.4.1 présente le fonctionnement des systémes
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dédiés a cette catégorie. Ensuite, un état de 1’art sur les performances des systémes est fait a
travers quatre objectifs du parc a grumes des scieries : le controle dimensionnel (section
1.4.2), le tri des bois ronds en vue d’un classement esthétique des produits finis (section
1.4.3), la détermination de la résistance mécanique (section 1.4.4) et le tri des bois ronds en

vue d’un classement structurel des produits finis (section 1.4.5).

1.4.1 Fonctionnement des systemes dédi€s au bois rond

Les scanners d’enveloppe sont classiquement implémentés a 1’aide de trois caméras
associées a des lasers linéaires (profilométrie laser). Les trois lasers sont espacés de 120°
autour du bois rond formant une ligne circulaire et permettant aux trois caméras associées de
mesurer les distances capteur/billon par triangulation en tout point de cette ligne. La forme du
bois est représentée sur cette section (la ligne circulaire), puis la répétition de ces

représentations sur la longueur permet une reconstruction de 1’enveloppe du billon.

Les RX 2d (2 directions) et 4d (4 directions) sont composé€s respectivement de deux
sources de rayons X a 90° et quatre sources a 45° I’une de 1’autre. Les traitements croisent les
deux ou quatre images (RX 2d ou 4d) en deux dimensions pour obtenir une reconstruction 3D
sur laquelle I’analyse est faite. Les RX 2d sont les plus utilisés dans I’industrie car ils ont un
excellent rapport performance/prix et permettent une reconstruction acceptable du billon en

3D grace a des interpolations [Flood K., 2003].

Les plus récents sont les RX CT (Computed Tomography ou Tomographe). Ils
permettent d’acquérir plusieurs vues projetées (jusqu’a 720 actuellement) par rotation de la
seule source ou de la piece. Selon le type de scanner, la reconstruction 3D est faite soit par
empilage d’images 2D (fan beam) soit par un algorithme de reconstruction directe du volume
(cone beam). Ces techniques ont longtemps posé probléme pour leur industrialisation. En
effet, le fan beam nécessite un temps d’acquisition généralement incompatible avec les
contraintes de cadences industrielles et le cone beam impose des approximations plus ou
moins importantes [Magnusson Seger M., 2003]. Néanmoins, grace a [Katsevich A.,
2004] qui a mis au point un algorithme de reconstruction en volume (cone beam) rapide et
précis, les RX CT offrent désormais une réponse adaptée aux besoins des scieries listés par

[Giudiceandrea F., 2011]. L’étude expose aussi les verrous technologiques qui ont été levés et
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ceux qui ne sont pas encore levés comme la création d’une source a rayons X de grande

puissance permettant I’analyse de bois de diameétre supérieur a 500 millimetres.

1.4.2 Controle dimensionnel du bois rond

Un capteur d’enveloppe est un systéme de vision qui permet une analyse
dimensionnelle. Il est couramment utilisé en entrée de ligne Canter pour optimiser la position
angulaire des billons et maximiser le rendement matiere. Une autre utilisation pour les scieurs

est la gestion de leur approvisionnement a travers le cubage des billons ou des grumes.

Le défaut principal de ce type de capteurs est qu’ils ne peuvent pas détecter les
concavités du bois rond. En revanche, tous les systemes utilisant des ondes pénétrantes et
permettant une reconstruction en 3D de la piece rendent possible une analyse dimensionnelle
précise. Cependant, il est difficile de justifier un investissement pour de tels systémes avec

I’unique objectif d’une analyse dimensionnelle.

1.4.3 Tri du bois rond en vue d’un classement esthétique

En utilisant un scanner RX 2d [Magnusson Seger M., 2003] montre que la résolution
des capteurs ne permet pas de localiser, d’identifier et de mesurer précisément les singularités
a des cadences industrielles (de 2 a 3 meétres par seconde). En s’appuyant sur cette étude,
[Flood K., 2003] réussit a reconstruire une image acceptable d’un billon en 3 dimensions avec
le méme type de scanner, puis détecte la moelle et les nceuds du billon au niveau des
verticilles. En utilisant des RX CT en laboratoire (sans contrainte de temps), il est possible de
visualiser les plus petits défauts du bois comme les fentes ou les piqures d’insectes
[Bhandarkar S.M., 2005]. Le RX CT proposé par [Giudiceandrea F., 2011] trouve une
application industrielle dans 1’analyse de billons destinés au déroulage, mais cette analyse se

focalise principalement sur les défauts supérieurs au centimetre.

A notre connaissance, il n’existe pas actuellement d’étude faisant état de 1’utilisation a
des cadences industrielles d’un scanner RX CT pour 1’analyse fine des singularités et défauts

internes d’un bois rond.
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1.4.4 Détermination de la résistance mécanique du bois rond

A T’aide d’un systeme accélérometre/marteau, [Edlund J., 2006] correle la fréquence
de résonance de I’onde du billon avec le module d’¢élasticité (MOE) des sciages qui en sont
issus. Cependant, cette corrélation doit étre améliorée pour les bois verts (approvisionnés

couramment en scierie) en fonction de leur humidité.

Les constructeurs proposent ce type de capteur pour I’analyse de grumes, puis mettent
en relation, dans un premier temps, la résistance de la grume avec celles des billons qui en
sont issus puis, dans un second temps, celle du billon avec celles des sciages issus de ce

billon. Aucun résultat prévisionnel n’est donné sur cette double extrapolation.

Les dimensions et la forme des bois ronds rendent difficile la détermination de la

résistance directe par d’autres technologies.

1.4.5 Tri du bois rond en vue d’un classement structurel

Les systémes de vision optique (caméra et caméra/laser) sont les plus courants car ils
ont été les premiers a étre industrialisés a ce niveau de la chaine. Ainsi, des études sont
consacrées a la réutilisation d’un outil déja présent dans la chaine de production afin de
I’améliorer. [Jappinen A., 1997] utilise la décroissance des bois, les irrégularités de
I’enveloppe et les mesures de dimensions faites par un scanner d’enveloppe 3D afin
d’améliorer le tri des billons. [Longuetaud F., 2005] consacre une partie de son étude a la
détection des verticilles sur le billon grace a I’irrégularité¢ de 1’enveloppe qu’ils induisent.
L’¢étude montre cependant que le scanner d’enveloppe a des résultats peu satisfaisants a la

cime de I’arbre car le verticille est moins marqué a ce niveau.

[Warensjo M., 2003] lie la forme d’une grume et la position de la moelle avec le bois de
compression grace a 1’analyse de ’enveloppe et d’une image de la section prise avec une
caméra. [Norell K., 2008] améliore 1’estimation de la position de la moelle sur les sections en
bout par I’utilisation de la méthode de la pyramide Laplacienne. [Vaz C., 2004] mesure la
largeur de cerne grace a une caméra. Les temps de calcul obtenus en laboratoire sont
supérieurs a 2 minutes et les images traitées doivent étre sans singularité, ce qui rend ces
résultats incompatibles avec un contexte industriel. En 2011, [Norell K., 2011] se sert de sa

précédente étude pour pouvoir compter le nombre de cernes d’accroissement sur la section du
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billon et propose une méthode industrialisable ayant de meilleures performances globales que
les gradeurs (opérateurs) de scierie. Cette méthode automatisée peut se faire sur des coupes
propres ou irrégulieres. L’auteur note tout de méme que les performances de son systéme
sont limitées quand les cernes sont trop larges car le bruit présent entre chaque cerne perturbe

la mesure.

En 2011, [Thomas L., 2011] utilise une nouvelle génération de capteurs optiques
permettant une image plus fidéle de 1’enveloppe. Bien que 1’étude porte sur la détection des
zones d’intérét (défaut du bois), I"auteur note les perspectives qu’offre un tel scanner pour
I’interpolation de défauts internes a partir de défauts externes identifiés et mesurés

précisément.

Wyckuyse [Wyckhuyse A., 2001] détermine la présence de pourriture par la chaleur
qu’elle émet en utilisant un capteur infrarouge. L’¢tude est appliquée a des pylones
¢lectriques déja en place. La transposition de cette étude a la scierie est limitée car le systéme
ne permet de localiser que la pourriture proche de la surface. [Arnerup F., 2002] étudie la
détection de la limite aubier/duramen par le biais d’un scanner a infrarouge faisant apparaitre
un fort contraste entre les zones. L’auteur compare quatre algorithmes de détections donnant
tous des taux de détection et de précision jugés satisfaisants. Cependant, les temps de calculs
compris entre 5 et 20 secondes sont trop ¢élevés pour une industrialisation. Sandberg montre la
faisabilité de différencier 1’aubier du duramen dans un bois ronds sec en Epicéa a I’aide d’une
analyse en proche infrarouge [Sandberg K., 2009]. Son modele de prédiction est basé sur une
analyse de données multi-variables et une régression optimisée selon la méthode des moindres

carrés. Sur ces 17 échantillons de validation, 1 seul n’a pas été correctement classé.

[Pfautsch S., 2012] utilise la spectroscopie proche infrarouge dans le but de déterminer
la proportion d’aubier dans le bois de plusieurs especes d’eucalyptus. Les résultats montrent
la faisabilit¢ d’une telle méthode d’analyse sur des bois verts. Les modeles de prédiction
¢tablis sur la base des spectres infrarouges sont spécifiques a chaque espéce car un modele
commun ne donne pas de bons résultats (coefficient de détermination de 0.63 bien que les
certains modeles spécifiques soient légerement meilleurs). [Schimleck L., 2003] puis
[Mora C., 2011] ont utilisé la spectroscopie proche infrarouge par imagerie hyper-spectrale

pour déterminer I’humidité et la densité du bois. Les conclusions de 1’étude de Mora C.
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indiquent que cette méthode est satisfaisante avec des coefficients de corrélation de 70 a 80
%. De méme, [Zhu X., 2009] ont obtenus des coefficients de corrélation supérieur a 90 %
entre la densité mesurée par spectroscopie infrarouge et celles mesurées par les méthodes

conventionnelles.

[Choi F., 2007] étudie une nouvelle configuration du systéme accéléromeétres/marteau
pour déterminer la sévérité des défauts et plus seulement leurs positions. Les résultats sont

encourageants malgré la présence de faux positifs.

Les recherches préliminaires entreprises sur 1’onde mécanique acoustique ont permis
de démontrer la possibilit¢ de détecter la pourriture dans un arbre sur pied (résultat
transposable en scierie) a condition que celle-ci soit en surface ou proche de la surface [Ouis
D., 1999]. Ces recherches montrent aussi que la distinction entre la pourriture et les autres

singularités n’est pas aisée avec ce capteur.

[Lin C.J., 2008] utilise des ultrasons et montre qu’il est possible de localiser et mesurer
la pourriture ou les fentes des bois sur pied, donc, a fortiori, dans les bois ronds abattus. En
2009, [Wang L., 2009] propose un systeme de vision ultrason capable de distinguer le bois

sain et les nceuds a plus de 90% puis, le bois sain et les trous a plus de 80%.

Les scanners a rayons X actuels ayant une résolution suffisante, la plupart des verrous
portent sur les algorithmes de détection et d’identification des défauts qui limitent les
performances du systéme. [Longuetaud F., 2004] propose de détecter en priorité la moelle car
elle facilite la détection des nceuds et le comptage des cernes d’accroissement. En 2012,
[Boukadida H., 2012] améliore I’étude de Longuetaud F. en proposant un algorithme de
détection plus robuste mais, qui est appliqué sur des images haute résolution obtenues en

laboratoire. Ainsi, les résultats se doivent d’étre validés avec des scanners industriels.

[Longuetaud F., 2005] propose un algorithme de détection des nceuds en combinant les
données internes du billon issues du CT avec celles de ’enveloppe. L’auteur différencie

notamment les nceuds d’un verticille annuel et ceux d’une reprise de croissance en cours de
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saison (« llamas shoot ») car ces derniers influencent peu la résistance mécanique. L’essence
joue un réle dans la résistance du bois ainsi [Charpentier P., 2013] propose plusieurs mesures

faites sur les noceuds du bois afin de différencier cinqg essences de résineux.

En 2009, [Freyburger C., 2009] mesure la densit¢ avec un scanner CT. L’erreur
commise est inférieure & 7,7 kg/m’ mais dépend fortement de la calibration du scanner.
[Entacher K., 2007a] étudie la détection des cernes d’accroissement du bois rond qui est,

selon I’étude, un facteur plus pertinent que la densité seule du bois.

En 2007, Brannstrdom M. propose une étude comparative de plusieurs scanners RX pour
prédire la résistance des produits issus du billon [Brannstrém M., 2007]. Pour cela, il utilise la
mesure de la densité du bois. Son étude montre que les résultats sont améliorés si on arrive a

mesurer le cerne d’accroissement.

D’autres singularités telles que les entre-écorces ou les fentes jouent un role dans la
résistance du bois. En 1999, [Bhandarkar S., 1999] propose un logiciel expérimental appelé
CATALOG et basé sur I’'imagerie X. Il se veut étre un logiciel d’aide a la décision pour
I’opérateur de sciage en lui permettant de visualiser plusieurs défauts du bois. Neuf ans plus
tard, [Bhandarkar S., 2008] améliore son logiciel en proposant une reconstruction 3D des bois
ronds, ainsi que des algorithmes de détection pour une majorité des singularités et des

altérations.

Dés les années 90, des scanners a rayons X étaient déja a 1’étude industriellement pour
le tri automatisé des billons en quelques classes de qualités. En 1999, [Ohman M., 1999]
proposait un classement automatique en 3 classes grace a 8 criteres. Les conclusions
montraient de bons résultats sur la différenciation de la qualité basse et intermédiaire, mais la
différenciation de la qualité intermédiaire et de la qualité haute était plus difficile. En 2003,
[Oja J., 2003] utilise la densité et 1’enveloppe des billons pour trier les billons en quatre

classes de qualité avec un taux de bons classements entre 77% et 83%.

1.5 Parc a grumes de notre partenaire industriel Siat-Braun

Dans les sections précédentes, on constate que les performances associées aux systémes
de vision dépendent toutes des conditions d’application (expérimentales ou industrielles), de

du systéme utilisé (industriel, médical ou expérimental) ou encore de la matiére elle-méme en
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fonction de I’essence par exemple. Ces états de ’art apportent donc une vue d’ensemble sur
les performances et des informations accessibles dans le domaine spécifique du bois, et
notamment sur les bois ronds au niveau des parcs a grumes, au cceur de notre problématique
de these. Il est nécessaire désormais de focaliser 1’étude sur le cas particulier de la scierie Siat-
Braun.

Notre scierie partenaire souhaite parfaire la détermination Qualité de ses bois ronds et a
des exigences sur les caractéristiques a analyser et les performances associées, i.e., elle
n’achéte pas un systtme de vision, elle achéte des performances de détection d’une
caractéristique a un fournisseur. Cette section propose de décrire les différentes étapes qui ont
motivé le choix du systéme de vision installé sur son parc a grumes.

La section 1.5.1 présente le contexte industriel de la scierie Siat-Braun afin d’introduire
les contraintes qui ont motivé son investissement. La section 1.5.2 propose une synthése sur
les caractéristiques qu’un systéme de vision dédié aux bois ronds permet d’extraire. Cette
¢tude est basée sur 1’état de 1’art précédent. Une synthése similaire sur les caractéristiques des
sciages est donnée en Annexe 2. Enfin, la section 1.5.3 décrit le systéme de vision choisi par

notre partenaire afin de réaliser le tri des billons sur le parc a grumes.

1.5.1 Contexte particulier de la scierie Siat -Braun

La scierie Siat-Braun est aujourd’hui I'un des leaders francais du sciage de bois de
résineux. Comme toutes les scieries, elle est soumise a de fortes contraintes de rentabilité et
donc de performances. Pour répondre a ces contraintes, la scierie s’organise en cinq
départements schématisés dans la Figure 1-6 : le service forestier, les parcs a grumes, la ligne
de sciage, les expéditions et le service commercial.

Le service forestier achéte des grumes (arbres ébranchés au sol) a des propriétaires
privés ou publics comme 1’Office Nationale des Foréts (ONF). L’accord conclu se base sur la
qualité des grumes (dite « qualité Grume ») et un prix par qualité. En forét, une estimation
empirique de la proportion de chaque qualité¢ dans un lot est faite afin d’avoir un prix d’achat
« de base ».

Ensuite, les grumes sont livrées aux parcs a grumes. Ces parcs remplissent deux
fonctions : payer au plus juste la matiére premiere et obtenir des billons triés par
caractéristiques similaires. La premiére est remplie en définissant une qualit¢ Grume pour

chaque grume du lot d’achat (point de contrdle qualité 1 dans la figure). La grume est ensuite
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trongonnée en billons en fonction des caractéristiques du bois et des produits finis qui en
seront issus (a travers un schéma de sciage). C’est I’objectif du point de contrdle qualité 2 de
la Figure 1-6. Les billons ainsi obtenus sont triés par lot homogene.

La ligne de sciage comprend les machines de coupes, les machines de tri et d’empilage.
Suite au débit des billons en sciages (produits) selon un schéma de sciage, un controle qualité
est effectué¢ (point 3) afin de fixer une qualité Sciage. En fonction de leurs caractéristiques,
certains sciages sont redirigés vers des unités refente ou vers une raboterie pour faire des
produits de petites sections a plus grande valeur ajoutée. Les sciages subissent ainsi d’autres
transformations et des controles sont de nouveau effectués (point 4 et 5). Finalement, les
sciages sont empilés par lot homogéne en qualité Sciage, longueur et section afin d’étre
transférés au service expédition.

Le service expédition charge les camions et organise les plannings pour répondre au
mieux aux commandes issues du service commercial. Une commande faite par un client est
remontée jusqu’au département des parcs a grumes qui valorise différemment la grume pour
I’honorer. Une commande spéciale peut quelquefois remonter jusqu’au service forestier si elle

nécessite des grumes particulieres (essences, qualité, etc.).
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Figure 1-6 : Flux matiére et d'information de la scierie Siat-Braun

L’organisation de I’entreprise s’explique également par son historique. En effet, le
groupe Siat-Braun est le fruit du rachat de la scierie et de la raboterie Braun, a Heiligenberg et
Niederhaslach (France), par la scierie Siat a Urmatt (France). L’entreprise Braun apporte des
installations performantes et dédiées a la production de masse, mais ses installations sont
vétustes ; la scierie Siat apporte un outil de plus petite taille mais plus moderne. Ainsi,
I’entreprise détient a la fois des installations redondantes et diversifiées, plus ou moins
vétustes, réparties sur trois sites industriels tous dans un rayon de dix kilometres.

En 2003, suite a un incendie sur le site d’Urmatt, la scierie est entrée dans une phase de
modernisation. En effet, la scierie investit 42 millions d’euros dans une ligne de sciage
« Canter » moderne absorbant plus de 95% de la production annuelle de sciage de I’entreprise

soit 550 000 m® de bois ronds transformés en 330 000 m® de sciages. Les 5% restants sont
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obtenus avec une ligne de sciage « Ruban » traditionnelle dont la cadence est plus lente mais
plus flexible. Pour approvisionner une telle ligne de sciage, la scierie exploite 1’ensemble de
ses parcs a grumes.

Ainsi, la scierie Siat-Braun doit moderniser son outil de production afin de ne plus
utiliser ses installations vétustes et redondantes et, centraliser sa production sur le site

d’Urmatt pour éviter les navettes de maticre inter-sites (organisation et colit de transport).

La stratégie de développement de DI’entreprise a plus long terme est également de
diversifier ses produits et de mieux gérer ses différents flux. La direction cherche ainsi a
mettre en place des moyens de production capables de fournir des produits de haute qualité
tels que les bois sans défauts, ou trés spécifiques comme les bois destinés aux industries du
lamellé collé. Afin d’améliorer la gestion et la fiabilisation des flux d’informations et de
maticre, ces systemes de production doivent aussi tre capables de fournir des informations

détaillées sur les actions effectuées sur la matiere.

Finalement, I’analyse des points de contrdle qualité montre que I’estimation donnée sur
le billon (Qualité Billon_ point 2_Figure 1-6) s’avere incorrecte au regard de la qualité fixée
sur les sciages (Qualité Sciage points 3, 4 et 5 Figure 1-6). Les sciages obtenus n’ont pas
tous la qualité attendue (déclassement), il y a soit un sur-classement soit un sous-classement.

Notre partenaire estime son taux de déclassement de 8 a 10% en fonction des produits débités.

Par conséquent, la scierie Siat-Braun a choisi d’investir plus de 25 millions d’euros dans
la construction d’un nouveau parc a grumes qui vient en remplacement des plus anciens et en
complément du plus récent. Son objectif principal est de réduire le taux de déclassement
des produits finis en améliorant le tri des billons avant de les scier sur la ligne de Sciage. Les
travaux de theése s’inscrivent dans cet objectif en se focalisant sur le tri Qualité des billons fait
par ce nouveau parc a grumes. Afin de déterminer une qualité adaptée a chaque bois rond, le
parc est entiérement informatisé et équipé de systémes de vision dédi€s aux bois ronds. Ces

systémes sont choisis par la scierie au regard des caractéristiques qu’ils permettent d’extraire.
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1.5.2 Caractéristiques du bois a extraire et systémes de vision adaptés

La mesure d’une caractéristique du bois se justifie pour un industriel au regard de
plusieurs aspects. Nous proposons dans la Table 1-1 d’évaluer la pertinence des systémes de
vision pour I’extraction d’une caractéristique selon dix items qui sont: le colt,
I’industrialisation, les performances, la rapidité de la mesure et des traitements, la sensibilité a
I’environnement de travail, a 1’état de surface et aux bruits extérieurs ou créés par lui-méme,
I’intégration sur la ligne de production, s’il nécessite un contact avec la mati¢re et sa
dangerosité pour I’utilisateur. Cette évaluation est faite de mani¢re empirique selon la
littérature et notre propre expérience. Il est a noter que les travaux sur les capteurs les plus
anciens (tel que les caméras) donnent des résultats chiffrés qui peuvent étre comparés les uns
aux autres car les différentes études s’appuient sur des bases d’échantillons communes. Quant
aux travaux sur les capteurs plus récents, tel que les RX, les auteurs fournissent des
informations qualitatives sur leurs résultats. Dans un souci d’homogénéisation et de
généralisation, nous choisissons de ne fournir que des données qualitatives pour avoir une vue
globale. Des informations complémentaires sur un capteur vis-a-vis d’une caractéristique
peuvent étre obtenues en consultant les références apparaissant sur la méme ligne dans la

derniére colonne.

Les caractéristiques a analyser ont diverses formes, localisations ou impacts sur le bois.
Ceci influence les performances de détection, d’identification puis de quantification. Afin
d’obtenir une vision synthétique des performances des systémes, les caractéristiques sont
classées en groupes homogenes. On distingue ainsi les caractéristiques dimensionnelles, les
défauts présents sur les sections de bout des bois ronds, les défauts internes extrapolés depuis

I’extérieur, les défauts internes sévéres, les défauts internes courants et la résistance.
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Table 1-1 : Synthése en fonction des caractéristiques a extraire sur un bois rond

Critéres
0 § — o < R}
5 = & 22 2% 2€ 2 52 3z °
s ¥ E &g %5 73 25 84 EE %
. O 3 S SE 8% 8= 8° Sg SE =
Caractéristique ] 5 & wEl s @ = 8
analysée Type Capteur - A Références
Caméra + Jappinen A./97
Diamétre/ Longueur/ Laser ! A " " X l Skatter S./98
Volume RX 2d i ++ + - X X T
RX CT 1 + 4t - X X 1
Warensjo M./03
Caméra Thomas L./10
couleur ! * A - X X l Vaz C./04
Défauts sur section : Norell K./11
Moelle. 1 ) Wyckhuyse A./01
oelle, largeur, cerne,
pourriture, Limite Arpemp F./02
aubier/duramen Schimleck L./03
Infrarouge ! + + + X l Sandberg K./09
Zhu X./09
Mora C. /11
Pfautsch S./12
exvapotaton: T Caméra s Jagpinen A./97
. S l ++ - - X l Warensjo M./03
Bois de compression, Laser Longuetaud F./05
Neeud, Gui )
Défauts internes Acc/ Marteau l ++ ++ + X X X l Choi F.C./07
séveres Ultrasons l + + + X l Lin C.J./08
ﬁ’(l:fl‘i”fe r‘;‘:’“;f)i’mmre Ondeacoust. |  —  + - X X | Ouis D./99
Silvennoimen R./00
RX 2d 1 ++ + - X X i Flood K./03
Magnuson Seger M./03
Défauts internes : Thawornwong S./03
Moelle, nceud, cerne, Oja J./03
poche résine, entre- Longuetaud F./04,05,07
écorce, fente, limite Bhandarkar S./05
aubier/duramen, RXCT 1 + ++ - X X i Entacher K./07a,07b,08
densité, fil Freyburger C./09
Giudiceandrea F./11
Wei Q./09,11
Boukadida H./12
. RX 2d 1 ++ + - X X 1 Ohman M./99
R:s1sta1n:§ par RX CT N - % % Brannstrom M./07
fterporation T ! Giudiceandrea F./11
Résistance Acc/ Marteau ! o - * X X X l Céilfi] l;mCF;(;g6
Onde acoust. | -- + X X l Ouis D./99
Essence RX CT i + + X X 1 Charpentier P./13

Les caméras sont les premiers capteurs utilisés sur les bois ronds, et sont donc ceux qui

connaissent le plus d’améliorations, mais ils ne sont pas toujours les plus adaptés. On constate

que les caméras ont un excellent rapport cott/performances lorsqu’il s’agit de prise de

données externes comme le diametre, la longueur ou le volume. Cependant, d’autres

informations essentielles se trouvent a I’intérieur du bois. Ainsi, les caméras, dé¢ja fortement

présentes en entreprise, ont ét¢ complétées par des modules d’extrapolation pour tenter

d’obtenir des informations sur ’intérieur de la matiere. Les résultats liés a ces extrapolations

sont satisfaisants et permettent des améliorations notoires dans plusieurs cas industriels. Il est
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ainsi possible de distinguer les courbures, les couronnes de nceuds (verticilles), les bosses de
gui a partir de I’enveloppe du bois, mais aussi la pourriture, la largeur de cerne, la limite
aubier/duramen, ou encore la moelle a partir des sections de bout. La corrélation de ces

informations méne a la détermination du bois de compression par exemple.

Des défauts internes sévéres tels que la pourriture, les manques de matiére, les gros
nceuds et les fentes sont analysés par plusieurs capteurs. Les systémes accélérometres/marteau
permettent de détecter la présence d’un défaut séveére mais ne permettent ni de le localiser, ni
de I’identifier. Les capteurs ultrasons et d’ondes acoustiques permettent d’estimer la gravité et
la position du défaut. Les capteurs acoustiques ne sont pas encore industrialisés car ils
nécessitent une mise en place trop longue au regard de I’information obtenue. Les recherches
récentes montrent que les capteurs a ultrasons sont sur la voie de 1’industrialisation pour les

avives et les recherches s’appliquent de plus en plus aux bois ronds.

Les petits défauts internes des bois ronds sont obtenus uniquement avec le rayonnement
X. Les RX CT actuels, avec les améliorations algorithmiques notamment, rendent
industriellement possible la détection, la localisation et 1’identification des poches de résine,
des petits nceuds, de 1la moelle, des largeurs de cerne, des entre-écorces, des fentes, des limites

aubier/duramen, des densités, etc.

La résistance peut étre obtenue soit par corrélation des défauts anatomiques du bois, soit
par corrélation du signal porté par I’onde exploitée. Dans le premier cas, tous les systemes
capables de détecter une caractéristique sont utilisables mais on constate que seuls les RX
permettent d’obtenir des informations sur plusieurs caractéristiques essentielles
simultanément. Les résultats des corrélations anatomiques sont bons mais peu comparables a
ceux obtenus avec la corrélation du signal porté par ’onde directement. Le seul systeme
exploitant directement le signal obtenu sur un billon est 1’accélérométre/marteau. Il y a une
forte corrélation entre le signal (fréquence de résonance) et la résistance d’un bois rond.
Certains industriels proposent des modules d’extrapolation pour passer d’une mesure faite sur

une grume aux avivés débités dans celle-ci.

Les caractéristiques dimensionnelles et qualitatives des bois ronds peuvent ainsi étre
estimées en entrée de scierie afin de déterminer les produits finis qui en seront issus de

maniére plus ou moins précise et des le début du processus. Cette synthése montre également
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qu’il n’existe aucun systeme capable d’extraire toutes les caractéristiques du bois et justifie
intérét des systemes multi-capteurs dont chacun est choisi pour ses ormances vis-a-vis

I’intérét de teme It teurs dont chacun est ch r ses perfi es vi

d’une ou plusieurs caractéristiques du bois. Le systeme choisi par la scierie Siat-Braun

appartient a cette catégorie.

1.5.3 Systeme de vision choisi par Siat-Braun pour le parc a grumes

Afin d’expliquer les choix de la scierie Siat-Braun, nous nous basons sur les deux
fonctions principales que remplit le parc a grumes au sein de I’entreprise : le paiement des
grumes aux fournisseurs grace a leur cubage et la définition d’une qualit¢é Grume et, la
valorisation des grumes en billons et leur tri en lots homogenes pour répondre aux besoins
de la ligne de sciage.

Le parc a grumes doit permettre le paiement de la matiére premiere en fonction de la
qualité du bois approvisionné ainsi que de la quantité. Les décideurs s’appuient sur la norme
européenne NF EN 1927 définissant des classes de qualités en fonction de la taille des
singularités ou des altérations visibles a I’extérieur de la grume. Cependant, la définition
d’une qualité est quelquefois remise en question par le client et ’entreprise doit justifier la
qualité fixée par la scierie en cas de litige. Le parc a grumes doit donc réaliser les fonctions
suivantes pour permettre le paiement des lots de bois a leur juste valeur :

- cuber les grumes avec ou sans écorce ;

- déterminer une ou plusieurs classes de qualité Grume selon son homogénéité;

- mémoriser des informations sur 1’état (aspect extérieur) des grumes lors de leur
entrée en production en cas de litige.

Le parc a grumes doit également approvisionner la ligne de sciage Canter avec des lots
de billons triés selon leur qualité et leurs dimensions. La classe de qualité¢ Billon est définie
par les opérateurs de trongonnage. Ainsi, le nouveau parc a grumes doit permettre de les aider
dans cette tache. La qualité Billon, comparée a la qualit¢ Grume, est définie par ’entreprise
afin de répondre aux exigences de sa ligne de sciage et donc, a celles de ses clients. Pour
répondre aux besoins de la ligne de sciage, le parc doit :

- cuber les billons sans écorce fournis a la ligne afin d’évaluer les temps de sciage ;
- déterminer une longueur, un schéma de sciage et une classe de qualité Billon

adaptés aux commandes clients de la ligne de sciage.
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Le parc a grumes est équipé de plusieurs capteurs afin de réaliser les fonctionnalités
énoncées. Il inclut un systéme de vision multi-capteurs permettant plusieurs représentations
de la grume comme le montre la Figure 1-7. Le cubage des grumes ou des billons est réalisé
par deux systémes caméras/lasers. L’un est placé avant la phase d’écorgage du bois rond et
I’autre est placé aprés. Ces deux capteurs fournissent 1’enveloppe du bois rond. En cas de
litige avec le fournisseur, une image de la grume est prise sur-€corce pour justifier la qualité
Grume définie par ’opérateur ou le systéme. La visualisation des singularités et des
altérations du bois est réalisée par I’intermédiaire d’un tomographe a rayons X (RX CT). Il
est le support principal a la détermination des classes de qualité Grume et de qualité Billon
qui est améliorée par la détermination de la résistance mécanique de la grume au moyen d’un

systeme accélérométre/marteau.

Image
couleur

Enveloppe 3D
avec écorce

~—

Grume réelle j

] . K_ )
Reprye.sentaéloil Analyse Enveloppe 3D
IInERE Al fréquentielle sans ¢corce
grume
—

Figure 1-7 : Représentation de la grume par le systéme multi-capteurs

Face a la quantité d’informations que le systéme de vision est capable de fournir et aux
contraintes de temps de la ligne de production, il est nécessaire de proposer un outil

permettant de les gérer et de les exploiter automatiquement. Le systeme de vision est ainsi
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complété par un systéme de valorisation du bois rond. Ce systéeme de valorisation est
spécifique au systeme de vision mais aussi aux méthodes de production et de gestion de
I’entreprise. L’ensemble forme le systeme d’observation fournissant la Qualité Billon pour le

systéme de tri du parc a grumes.

L’amélioration du cubage, de la définition de la qualité Billon et des procédés
d’optimisation vont révolutionner les méthodes de production de notre partenaire industriel.
De fait, ce nouvel outil de production (I’ensemble du parc a grumes) est nommé Révolution
Optimisation Billons (ROB). Un schéma bloc représentant les flux matiere et informationnel

du systeme ROB est présenté Figure 1-8.

Volume sous écorce

Photo en cas de litige

y % \1/ Volume sur écorce
r —\( X )
Service Poste Parc a Grumes ROB
forestier Alimentation
b ™ 4 " f /\
Ty 'ﬁ“—g;/
! 1l Scanner Caméra
Grume de Enveloppe couleur
forét Ecorcage
— 1 Grume
: écorcée
1
| o Tomographe
1 Valorisation X
1_ Classede qualité _ _ _ _ _ _ >
Opérateur™
Scanner 1
Enveloppe
Classede -4 Z"d;xroposition
CEEE— lite ! isation*
Lot de o ;l:rz tlezr* valokisation
billons
homogeéne
- Tri | TTONGONNAZE | —_—
~ Billon P fe‘\zf) 1°° proposition
valorisation
. Caractéristiques et
Ligne de Poste
g, volume des lots Trongonnage Classe de qualité attribuée
SC1age
\ g v K j

*Si I"installation ne permet pas d’analyser la matiére (panne) ou, si la 1°° proposition de valorisation n’est pas adaptée selon
I’opérateur du poste de trongonnage.

Figure 1-8 : Flux matiére et informationnel du systeme ROB

Le systéme ROB est avant tout congu pour étre une aide a la décision des opérateurs de

trongconnage. Il doit fournir a I’opérateur une proposition d’optimisation cohérente au regard
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des mesures qui ont été faites sur le bois rond. La décision finale est toujours prise par
I’opérateur de trongonnage qui, au regard de ses propres constatations, valide ou refuse la

proposition faite par le systéme.

ROB permet d’absorber plus de 80% de la production de billons, il est dimensionné
pour un approvisionnement hétérogene en grumes ou en billons de forét, une cadence de
production rapide de 120 metres par minute et une aide a la décision assistée par ordinateur

grace au systéme de vision multi-capteurs et notamment, son tomographe innovant.

Nos travaux de thése s’intégre dans ce projet en se focalisant sur la conception puis
I’exploitation du systeme de tri Qualité ROB. Les travaux de thése se déroulent a 80% dans la
phase de conception et a 20% dans une phase de mise au point en exploitation. En 1’absence
de données durant les premiers temps, la spécification du systéme ne peut étre obtenue que
par I’intégration des Connaissances Métiers relatives au triplet Bois ronds — Parc a grumes —
Tri Qualité (Produit - Environnement — Objectifs). Afin d’aider a la conception du systéme,
I’objectif de la section 2 est d’établir et structurer les connaissances que le systeéme de tri
Qualit¢ ROB doit intégrer. L’objectif final présenté dans la section 3 est d’intégrer ces

connaissances pour la conception et le paramétrage du systeme de Tri Qualité Billon.
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2 Modélisation des connaissances pour la mise en

relation de la qualité Billon avec la qualité Sciage

Le systéme de tri Qualit¢ ROB détermine une qualit¢ des bois ronds de longueur
standard que les scieurs appellent un billon. Cette Qualit¢ a déterminer est ainsi appelée
« qualité Billon ». Elle est utilisée pour valoriser la grume en billons et obtenir des produits
finis répondant aux exigences des clients de la scierie. Comme la section précédente 1’a
justifi¢, la qualité¢ Billon ne peut étre obtenue que par I’intermédiaire des connaissances
détenues par I’entreprise. Concretement, il s’agit de connaitre les caractéristiques du bois a
analyser, comment les analyser et quelles décisions prendre suite aux analyses. Actuellement,
sur les parcs a grumes de la scierie Siat-Braun, les billons sont triés selon une essence, un
schéma de sciage, une longueur et un emploi. Ces quatre facteurs constituent la base de la
qualité Billon. L’essence contraint le billon vis-a-vis des schémas de sciage utilisables. Le
schéma de sciage contraint les dimensions du billon dans sa section (le schéma de sciage doit
s’inscrire dans un diametre minimal de billon). La longueur contraint le billon dans sa
troisiéme dimension: la longueur du billon doit étre adaptée a la longueur du sciage qui en est
issu. L’emploi d’un billon lie toutes les caractéristiques qualitatives du billon a la qualité
Billon. Cette notion d’« emploi » contraint le billon a travers ses singularités, ses altérations et
ses propriétés mécaniques.

Au regard du processus de production de la scierie Siat-Braun présenté dans la section
1.5.1, il est également nécessaire d’aborder ce que nous appelons la qualité Sciage. La qualité
Sciage est définie par des caractéristiques quantitatives (dimensionnelles) et qualitatives
comme pour la qualité Billon. Ces caractéristiques sont extraites du produit fini (appelé
« sciage » en scierie), une fois le billon scié. La qualité Sciage est évidemment intimement

liée a la qualité Billon.
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La section suivante a pour objectif de définir la qualité Billon « enrichie » a intégrer
dans le systtme ROB au regard de la qualité Billon déja appliquée dans I’entreprise, de la
qualité Sciage, et des processus de fabrication. Ces trois éléments constituent la connaissance
experte de D’entreprise. Notre démarche est donc de sélectionner (section 2.1) puis
d’appliquer une méthode de modélisation de connaissance (section 2.2) afin d’en exploiter les

modeles pour définir la qualité Billon « enrichie » (section 2.3).

2.1 Méthode de modélisation de la connaissance

Cette section vise a sélectionner une méthode de modélisation adaptée au cas industriel
de notre partenaire. La section 2.1.1 propose un premier €tat de 1’art permettant de définir ce
qu’est la connaissance experte d’une entreprise. La section 2.1.2 réduit le domaine de 1’étude
avec un second état de I’art sur les méthodes de modélisation de la connaissance afin de

justifier le choix de la méthode présentée dans la section 2.1.3.

2.1.1 Définition de la connaissance experte

Le terme « connaissance » se rapporte a un concept qu’il faut définir ou, a défaut, tenter
de cerner. Ce terme est apparu dans la littérature dans les années 1940 avec les premicres
réflexions sur ce domaine [Hayek F., 1945]. Aprés une période de stagnation, la conscience
générale réalise que la « connaissance » est omniprésente quel que soit le domaine d’activité
et que la maitrise de celle-ci est un atout majeur [Davenport T., 1998]. De fait, une littérature
abondante définit la « connaissance » selon différents concepts sous-jacents en fonction du
cas d’étude, des objectifs ou des cas applicatifs [von Krogh G., 1997 ; Davenport T., 1998 ;
Erden Z., 2008 ; Soulignac V., 2009]. Ainsi, nous n’essayons pas ici de définir une nouvelle
vision de la connaissance car, comme le dit [Baumard P., 2002] : « Rien n’est plus ardu que
de définir un objet dont le statut ontologique [le caractére objectif de son existence
indépendamment de ceux qui la détiennent] est déja une source inépuisable de conflits ».
Notre approche de la connaissance est similaire a celle de Nonaka 1. [Nonaka I., 2000] qui
I’introduit par deux visions conceptuelles : la vision conceptuelle statique et dynamique.

Dans la vision conceptuelle statique, il est nécessaire de voir la connaissance comme
figée, prise a un instant ¢ dans un contexte donné. Cette vision requiert la différentiation de
quatre termes : la donnée, 1’information, la connaissance et la sagesse. Une maniére courante

de définir ces différents termes est la pyramide DIKW (Data-Information-Knowledge-
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Wisdom, traduit par Donnée-Information-Connaissance-Sagesse) comme le montre la Figure
2-1 issue de [Hey J., 2004]. Dans cette pyramide, la donnée est un élément brut,
I’information ajoute une signification a la donnée, c’est la sémantique, la connaissance
ajoute un contexte a l’information, et finalement, la sagesse apporte la situation spatio-

temporelle d’utilisation de la connaissance (quand utiliser la connaissance).

Connaissance

Information

Donnée

Figure 2-1 : Pyramide DIKW selon [Hey J., 2004]

La Figure 2-2 proposée par [Grundstein M., 2002] propose ¢galement de distinguer la
donnée, I’information et la connaissance a travers la communication entre deux acteurs : la
connaissance est une donnée interprétée par un acteur ; 1’information est une connaissance
fournie par un acteur 1 a un acteur 2 et, qui devient une donnée que 1’acteur 2 doit
s’approprier. Il apparait que, si la transmission de la connaissance de ’acteur 1 vers 1’acteur 2
est mauvaise, alors la connaissance de D’acteur 2 est altérée. Aussi, si le schéma
d’interprétation de I’acteur 1 est différent de celui de I’acteur 2, alors la connaissance sera

différente. Ceci introduit la notion de « commensurabilité ».

Connaissance C g
Donné ) onnaissance
onnée T Info Donnée Acteur 2
Interprétation Articulation Interprétation

Acteur 1

|
|
|
r
|
|
| Acteur 2
1

Figure 2-2 : Définition des termes ""Donnée', "Information" et ""Connaissance”

selon [Grundstein M., 2002]
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La connaissance d’un groupe d’acteurs est fortement influencée par la
commensurabilité des schémas interprétatifs. Comme le schématise la Figure 2-3, si elle est
faible, les données prennent un sens différent pour les acteurs, dans le cas contraire, les

données prennent le méme sens pour devenir une connaissance commune identique.

Commensurabilité faible Commensurabilité forte

cteur 2

Acteur 1

Données Données

Figure 2-3 : Commensurabilité des schémas interprétatifs

En plus de cette approche, la vision statique de la connaissance doit aussi €tre abordée
d’un point de vue sémantique. Reprenant les propos de [Grunstein M., 2002], « La
classification des connaissances de Michael Polanyi part du fait que nous pouvons connaitre
plus que nous pouvons dire « we can know more than we can tell » [Polanyi M., 1966]. 1]
classe la connaissance humaine en deux catégories : les connaissances explicites se réferent a
la connaissance qui peut étre exprimée sous forme de mots, de dessins, d’autres moyens
« articulés » notamment les métaphores ; les connaissances tacites sont les connaissances qui

sont difficilement exprimables quelle que soit la forme du langage ».

En 1996, Maurel-Entzmann F. propose de diviser la connaissance en trois catégories
[Maurel-Entzmann F., 1996]. Leurs différences résident dans le fait qu’elles soient
connues/inconnues, ou explicitées/non explicitées. La premicre catégorie définie concerne les
connaissances connues et explicites, regroupant toutes les informations techniques et
scientifiques mises a la disposition de tous. La deuxiéme concerne les connaissances connues
et non explicitées, pouvant étre dissociées en deux types : les connaissances implicites ou
inconscientes et, les connaissances incertaines ou incomplétes. Le premier type est associé a
des mécanismes qui sont devenus des habitudes pour le détenteur de la connaissance. La

littérature parle de connaissances informelles. Pour le second type, le détenteur de la
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connaissance peut se tromper car il est persuadé de la véracité de sa connaissance. La
troisieéme catégorie concerne les connaissances encore inconnues dont la découverte est liée a
diverses recherches ou divers essais. Dans une vision similaire, Vinck D. caractérise la
connaissance grace a une métaphore extrémement parlante : un iceberg [Vinck D., 1997]. Cet
iceberg est divisé en quatre selon deux axes : I’axe horizontal de 1’ignorance/connaissance et
celui vertical de l’inconscience /conscience. Comme le montre la Figure 2-4, la partie
immergée de 1’iceberg représente les connaissances inconscientes (ou tacites) détenues par
I’Homme. Ainsi, ’'image de Vinck D. suggére que ces connaissances tacites représentent une
grande partie de la connaissance alors que Maurel-Entzmann F. la voyait comme un sous-
groupe de sa deuxiéme catégorie. Dans son état de 1’art, Soulignac V. évalue que la
connaissance d’une entreprise s’exprime a 30% de maniere explicite et a 70% de maniere
tacite. Il est donc possible de donner une importance relative différente a chaque catégorie en
fonction des cas, mais en tout état de cause, notre vision de la connaissance est elle aussi

partitionnée en quatre catégories comme D. Vinck ou F. Maurel-Entzmann.

Consbience
Ce que je sais Ce que je sais
que je ne sais pas que je sais
- ! Ignora*e e, Cagnaissance
5 % :;:‘[ 8 o
Ce que je ne sais pas Ce que je ne sais pas
que je ne sais pas e je sais
Inconscience

Figure 2-4 : Iceberg de Vinck D. [Vinck D., 1997]

En 2001, Bennett R. démontre que les connaissances tacites sont utilisées dans les plus
hautes instances de décisions des entreprises [Bennett R., 2001]. L’auteur démontre que les
décisions prises par les comités d’entreprise sont fondées sur la connivence et la densité de
connaissance implicite partagées par les décideurs. Le terme de « partage » ici employé
montre qu’une autre partition de la connaissance est possible : celui de la connaissance

individuelle et de la connaissance collective. Dans ce cas, la connaissance est soit détenue par
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une personne, soit par un groupe de personnes. Reprenant un exemple courant, la
connaissance individuelle devient une connaissance commune lors d’un échange dans une
réunion. La connaissance commune ainsi créée n’est pas strictement la connaissance
individuelle initiale car le passage de 1’'une a 1’autre se fait de mani¢re dynamique avec tous
les acteurs : ce fait est exprimée dans la vision conceptuelle dynamique de la connaissance.
Cette vision explore les mécanismes de passage entre les connaissances tacites, explicites,

individuelles ou collectives.

Nonaka 1. est un des premiers auteurs a définir les théories et les concepts de la
connaissance. Le modele SECI (Socialisation — Externalisation — Combinaison —
Internalisation) est un modé¢le de référence repris dans beaucoup d’études. Il est présenté
Figure 2-5 et nomme I’ensemble des mécanismes de passage entre les connaissances tacites,
explicites, individuelles ou collectives [Nonaka I., 2000]. Notons que la complexité de ce
modele ne réside pas dans la sémantique des termes, mais dans 1’alternance des mécanismes

en fonction des situations.

I—) Tacite Tacite j

Tac Socialisation Externalisation Exp
T g[ce Appropriation Articulation licit
ite A Exp
& y \ 4 licit
e
Internalisation Combinaison
Assimilation Communication

Explicite Explicite (—I

Figure 2-5 : Modéle SECI proposé par [Nonaka L., 2000]

Le concept japonais de ba est aussi utilis¢ par Nonaka I. pour justifier toutes les
questions liées aux sensations de I’Homme influant sur le partage de la connaissance. Fayard
P. [Fayard P., 2002] définit les tenants et les aboutissants de ce concept. Nous proposons ici

d’en citer les principales notions :

-56 -



Chapitre 2 : Modélisation des connaissances pour la mise en relation de la qualité Billon avec la

qualité Sciage

- «Le ba [est un idéogramme qui] peut étre assimilé a un milieu ou les personnes
(potentiel) qui s’y (moteur) investissent éprouvent une évolution qualitative. [...] une
succession d’événements dont le flux est sans fin. »

-« Nonaka Ikujiro définit le ba comme un espace partage de relations en émergence.
Cet espace peut étre physique (le bureau ou des lieux de travail dispersés), mental
(expériences partagées, idées, idéaux) ou toute combinaison des deux. Pour lui, ce qui
différencie le ba des interactions humaines ordinaires est le concept de création de
connaissance. Le ba fournit une plate-forme, qui, dans une perspective transcendante,
integre toute l’'information requise |...] le ba est un contexte porteur de sens. »

-« Reprenant en cela les quatre phases du modele SECI de Nonaka, il est possible de
considerer les effets du ba dans ses différentes particularités : son émergence, la
socialisation qu’il opere, l’interaction systématique qu’il permet et enfin son effet
comme agent d’intériorisation de connaissance. Le ba comporte une forte composante
tacite lorsque se partagent les émotions, les expériences, les sentiments et les images
mentales. 1| fournit un contexte pour la socialisation, un espace existentiel dans le
sens ou il représente le lieu ou l'individu transcende ses limites au moyen d’une
experience physique a méme de provoquer ['implication de [’ensemble de ses

capacités ».

La vision dynamique de la connaissance est souvent étudié¢e dans des cas appliqués aux
entreprises. On constate que les recherches prennent plusieurs directions dans ce domaine.
[Peyrelong M-F., 2002] fait une analyse de la situation des entreprises face aux
problématiques de la connaissance. L’auteur constate que les entreprises modernes sont de
plus en plus multi-localisées, i.e., I’entreprise se situe sur plusieurs positions géographiques
pour des raisons stratégiques. « Etant donné que [’activité de travail est en grande partie
fondée sur les échanges d’information, ou de connaissances », 1’auteur montre que cette
multi-localité pose des problemes de partage de 1’information car les employés sont, de fait,
de moins en moins en coprésence. Cette séparation affaiblit autant le systéme d’information
collectif qu’individuel. L’individu doit donc collaborer et ceuvrer pour une connaissance
collective commune. Dans son commentaire, W. Starbuck appuie ce fait en justifiant que la
connaissance de I’homme est principalement le fruit d’une construction sociale [Starbuck W.,

2009].

-57-



Chapitre 2 : Modélisation des connaissances pour la mise en relation de la qualité Billon avec la qualité

Sciage

En 1997, [von Krogh G., 1997] définissait un « Activiste de la connaissance » au sein
de I’entreprise comme un département ou une personne en charge de capitaliser la création de
connaissance, de connecter les initiatives de création de connaissance et de vendre des
prévisions. En effet, il est important de distinguer 1’activiste et le cogniticien en charge des
taches liées a 1I’émergence de nouvelles connaissances au sein des différents secteurs de
I’entreprise. [Frederiks P., 2006] définit quant a lui les rdles des participants. Il distingue les
cogniticiens (analystes du systéme) et les experts du domaine. Les experts du domaine
doivent concrétiser la connaissance alors que les cogniticiens doivent la rendre abstraite.

G. von Krogh décrit quatre stratégies afin de capitaliser et d’utiliser la connaissance au
sein de I’entreprise [von Krogh G., 2001]. Ces stratégies sont basées sur 1’observation des
pratiques de management de la connaissance plagant ainsi le manager au centre de celles-ci.
Ces stratégies sont toutes basées sur la proactivité des managers, le but étant de tirer bénéfice
de la connaissance le plus rapidement possible car elle a un cofit élevé que seul le gain en
efficience peut justifier. En 2010, Anand G. se concentre sur les pratiques des managers pour
extraire et intégrer la connaissance des membres d’une équipe pour atteindre les objectifs
[Anand G., 2010]. II crée une échelle des « pratiques de création de connaissance » en
intégrant les événements extérieurs, la taille de 1’équipe, le temps du projet, etc. L’auteur
¢value que la variation possible du résultat due aux parametres non intégrés représente 25%.

En 2007, [Baumard P., 2007] déconstruit une vérité industrielle : le partage de
connaissance entre entreprises concurrentes (ou « coopétition ») ne mene pas nécessairement
a la double contrainte ou au paradoxe. Le concept de coopétition présenté repose sur une
logique d’avantage concurrentiel basé elle-méme sur la capacité a créer des asymétries de
connaissance ou coopération et concurrence sont simultanées et, sur la créativité dans les
processus de détection ou de création de ruptures stratégiques. L’auteur déplore qu’un tel
concept nécessite une révolution culturelle des dirigeants.

Le modele KnoVA (Knowledge Valorization and Acquisition) est quant a lui un
modele permettant de quantifier la connaissance [Serrafero P., 2002]. La connaissance est
ainsi quantifiée selon quatre axiomes qui sont la connaissance elle-méme, la certitude, la
compétence et I’'intelligence. Ce modele est une proposition théorique basée sur la
systémique, la théorie quantique et la génétique et met en avant 1’élément de connaissance
non-fissible : le cogniton, qui est mesuré en Knowledge diglT (KIT). Un tel modele permet
selon I’auteur de formaliser les objets cognitifs et de mesurer la masse cognitive pour mieux

appréhender un retour sur investissement de I’innovation ou la valeur du patrimoine de
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connaissance d’une entreprise. L’étude de [Erden Z., 2008] décrit un modele d’évaluation de
la connaissance tacite d’un groupe. L’auteur justifie I'intérét d’étudier cette connaissance de
groupe comme suit : la connaissance est la source de compétitivité la plus importante pour
une entreprise ; de fait, la création de connaissance devient le fer de lance de I’innovation ; et
finalement, 1’innovation est le produit de la connaissance (en majorité tacite) de plusieurs
personnes. La connaissance tacite d’un groupe n’est pas 1’agrégation des connaissances tacites
individuelles. L’auteur propose ainsi un modele d’évaluation basé sur le modele SECI mais
aussi sur les concepts de « phronesis » d’Aristotle [Aristotle, 1999 ; Nonaka 1., 2007], sur les
théories d’improvisation organisationnelle [Crossan M., 1998] et sur [Desthétique

organisationnelle [Baumgarten A., 1950].

La connaissance peut ainsi étre appréhendée selon plusieurs approches. Les études sur
la connaissance peuvent étre divisées en deux disciplines : 1’ingénierie de la connaissance et
le management de la connaissance. L’ingénierie de la connaissance se référe a toutes les
techniques liées au traitement et I’exploitation des données afin d’en extraire une
connaissance. Le management de la connaissance regroupe toutes les techniques permettant
de diffuser, structurer et maintenir la connaissance au sein d’une entité. Cette discipline est
souvent associée aux problématiques de capitalisation des connaissances. Shu-hsien Liao
[Liao S., 2003] décompose la connaissance selon sept utilisations liées aux deux disciplines :
la structuration de la connaissance, I’information et la communication technologique, les
bases de données, qui se référent principalement au management de la connaissance ; puis
I’exploitation de données, les systémes basés sur la connaissance, 1’intelligence artificielle et
la modélisation, qui se référent plutot a I’ingénierie de la connaissance. L’auteur précise que
chacune de ces utilisations n’est pas indépendante. Ainsi, I’une s’appuie ou peut s’appuyer sur

les six autres.

Notre objectif est de concevoir le systetme de tri Qualité billon sur la base des
connaissances expertes. Notre approche n’est donc pas de faire vivre une connaissance au sein
de I’entreprise, mais bien de capitaliser les connaissances a un instant donné sur les processus,
les méthodes et les consignes de production. Pour cela, nous devons acquérir, puis structurer,
la connaissance afin de la controler, de I’homogénéiser, puis de la valider. Sachant désormais
que la connaissance experte peut avoir plusieurs formes (tacite ou explicite, consciente ou

inconsciente, individuelle ou collective), nous avons choisi d’utiliser la modélisation de
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connaissance pour parvenir a notre objectif. Cependant, il faut choisir une méthode de

modélisation adaptée.

2.1.2 Modélisation de la connaissance experte

Une riche bibliographie existe sous le terme de « modélisation de connaissances ». Il
convient donc de définir, comme pour la connaissance, le périmetre que nous donnons a ce
domaine. Dans une premicre définition, la modélisation vise a représenter une partie du
monde réel de maniére structurée et formelle. Le modele est le résultat de la modélisation. Il
existe plusieurs types de modeles en fonction du domaine d’étude comme par exemple, le
modele mathématique, le modele 3D d’une picce, le modele de processus ou encore le modele
¢conomique. Dans notre cas, nous cherchons a établir un modéle de connaissance. Dans la
littérature, les modé¢les de connaissances sont souvent associés a des modéles dits
«ontologiques ». En ingénierie de la connaissance, une ontologie est définie comme une
spécification formelle et explicite d’une conceptualisation partagée [Gruber T., 1993]. Une
ontologie encode une vue partielle du monde réel, en accord avec un domaine donné. Elle est
composée d’un ensemble de concepts, de leurs définitions et de leurs relations qui peuvent
étre utilisés pour décrire et raisonner dans le domaine [Hudelot C., 2008]. Cependant, la
représentation de connaissance par des ontologies comporte des risques que Brewster C.
expose a travers les cinq fonctions de la représentation d’ontologie [Brewster C., 2007] :

- L’ontologie est un remplacement. La « fidélité » parfaite de sa représentation est
impossible, et cette imperfection ameéne de 1’erreur ;

- L’ontologie est constituée d’un ensemble d’engagement ontologique, i.e., le contenu de
la représentation donne une certaine perspective du monde réel ;

- L’ontologie est une théorie fragmentaire du raisonnement intelligent. Chaque type de
probléme nécessite un type de pensée, de raisonnement et de représentation approprié ;

- L’ontologie est un moyen pour I’efficience calculatoire, car la vitesse est une contrainte
pour la capacité de raisonnement, et ;

- L’ontologie est un moyen d’expression pour I’homme pour communiquer avec la
machine.

Ainsi, certaines connaissances peuvent étre représentées par des ontologies et d’autres
non. Il y a toujours un compromis a faire entre I’expressivité et I’utilit¢ dans une ontologie

sinon celle-ci devient trop complexe et inutilisable. Une connaissance est en évolution
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constante (dynamique) ainsi la rigidité de I’ontologie pose des difficultés pour maintenir la
connaissance a jour. Malgré tout, a un instant ¢z donné, I’ontologie permet d’éviter les
ambiguités et les redondances afin d’organiser et contextualiser les informations. Nos travaux
se placent dans ce contexte temporel figé et cherchent ainsi & mettre en avant des modéles

ontologiques de connaissance.

Pour obtenir un modéle de connaissance et I’exploiter, Blaise décompose la méthode
générale a travers trois processus comme le montre la Figure 2-6 [Blaise J-C., 2003]:
« ’acquisition » permettant le passage d’une connaissance implicite informelle (tacite) a une
connaissance explicite informelle, la « formalisation » amenant a une connaissance explicite
formelle et « ’exploitation » permettant de spécifier un modele propre au cas d’étude. La
connaissance implicite informelle définie par Blaise J-C. est associée aux cotés droits
« Connaissance » de I’iceberg présenté par Vinck D. (Figure 2-4), i.e., ce que les experts
« savent qu’ils savent » et ce qu’ils « ne savent pas qu’ils savent ». Ces trois processus sont
réalisés de maniere successive. Des méthodes permettent de réaliser un de ces trois processus
de mani¢re indépendante, mais il existe aussi de véritables méthodologies guidant le
cogniticien pas a pas afin de réaliser les trois étapes. Ces méthodologies ajoutent ou
renomment des étapes, mais la logique des trois processus est respectée. On propose ici de
présenter des méthodes indépendantes autant que des méthodologies. Notons qu’une méthode

indépendante peut aussi étre utilisée dans le cadre d’une méthodologie.

Connaissance émise Connaissance acquise Connaissance formalisée

Acquisition Formalisation > Exploitation

Implicite/Informelle Explicite/Informelle Explicite/Formelle

Figure 2-6: Processus généraux de la modélisation selon [Blaise J.C., 2003]

Meéthodes d’acquisition de la connaissance

Dans son analyse, Payne P. considére la conduite de I’acquisition de connaissance
comme une tdche complexe qui demande une mobilisation totale et entiére des ressources

[Payne P., 2007]. Ainsi, le choix des méthodes d’acquisition est crucial. Les sources de
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connaissance peuvent prendre plusieurs formes telles qu’un texte, une base de données, ou le
domaine d’expertise d’'un homme. En entreprise, c’est le domaine d’expertise qui est le plus
couramment acquis. L’utilisation du domaine d’expertise de 1I’Homme comme une
connaissance présuppose que I’homme sélectionné, dit «expert», ait une connaissance
suffisante du domaine, ait un intérét a participer au processus d’acquisition, soit représentatif
de D’expert « typique » du domaine et qu’il introduise un minimum de biais dans I’étude
pendant sa participation. Un Homme combinant ces quatre aspects peut étre difficile a
trouver, ainsi, I’acquisition se fait généralement sur la base de plusieurs experts ce qui
minimise les erreurs individuelles. De plus, I’intégration de plusieurs experts dans le projet
contribue a la qualit¢é de I’acquisition par la synergie de groupe. La connaissance ainsi
collectée est bien plus que la somme des connaissances individuelles. L’utilisation de
plusieurs experts peut malgré tout conduire a des problémes de fusion de connaissance mais le
risque pris est bien inférieur au bénéfice obtenu. Nous présentons ainsi plusieurs méthodes

dites « multi-experts ».

[Payne P., 2007] classe les méthodes d’acquisition en trois catégories comme le montre
la Figure 2-7 :
- Dextraction d’élément de connaissance, qui regroupe tous les techniques d’extraction
des ¢léments atomiques d’information ou de connaissance ;
- [extraction de relation, qui englobe toutes les techniques d’extraction des relations
qu’il existe ente les éléments atomiques ;
- Dextraction combinée, qui permet d’extraire les ¢léments atomiques et leurs relations

en méme temps.
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Techniques d’acquisition de

connaissance
Extraction d’¢léments Extraction de . .,
. . Extraction combinée
de connaissance relations
e Interview e Tripar e Analyse de
informel catégories protocoles
e Interview e Analyse de e Analyse du
structuré grilles discours
e Observation e Analyses de e Analyse du sous-
concepts formels langage
e « Laddering »
e Techniques de
groupe

Figure 2-7 : Taxonomie de l'acquisition de connaissance selon [Payne P., 2007]

La premicre catégorie est composée des techniques d’interview et d’observation. Les
interviews peuvent étre informelles (une discussion avec 1’expert) ou structurées (avec la
préparation d’une série de questions ou d’un questionnaire). Les interviews peuvent €tre une
source d’erreur car la connaissance de I’expert est implicite pour celui-ci, i.e., lorsqu’il
I’exprime, les termes qu’il emploie sont ambigus ou font référence a une connaissance non
connue de tous. La transmission de I’information se fait principalement avec le langage
naturel, bien que des explications gestuelles puissent étre utilisées lors de I’interview. Ce
langage est quasi-parfait entre les humains selon [Schmidt G., 1998 ; Andrade J., 2006], mais
il montre ses limites dans certaines situations [Frederiks P., 2006]. Plusieurs sources peuvent
ainsi fausser la connaissance émise :

- la nature méme du langage qui, selon [Walker D.H., 1998], peut étre ambigu en
fonction de la complexité ou de la spécificité des domaines d’expertises ;

- Tutilisation de moyens détournés pour exprimer sa connaissance tels que des
synonymes, des concepts voisins, des niveaux intermédiaires d’abstraction, qui mene a
une approximation de la connaissance.

Les observations directes permettent d’extraire des connaissances tacites des experts.

Le cogniticien devient alors le garant de I’explicitation de cette connaissance qui est
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inconsciente pour l’expert. Les informations collectées par I’observateur sont riches et
concretes mais celles-ci peuvent souffrir d’un manque de contextualisation lors du relevé. En
effet, ’utilisation de cette méthode dans une entreprise manufacturiére peut étre perturbée par
la cadence de production, le manque de communication avec I’expert a cause du bruit ou
encore la rapidité des faits et des gestes de 1’expert.

La seconde catégorie est composée du tri par catégories, de I’analyse de grilles de
données et de 1’analyse de concepts formels. Le #ri par catégories vise a regrouper les
informations par critére (texte, image, etc.) [Rugg G., 1997]. Un méme groupe a une méme
relation. Puis il est possible de catégoriser encore ce groupe, et ainsi de suite. Ces méthodes
de tri sont idéales pour la découverte de relation entre éléments de connaissance, mais peu
efficaces pour déterminer les unités atomiques d’information ou de connaissance. L’ analyse
de grilles est basée sur la théorie dans laquelle I’Homme donne du sens aux « informations »
du monde a travers la création de catégories. La technique est de créer une table ou les
¢léments de connaissance sont sur les colonnes et les lignes correspondent a une distinction de
I’¢lément. Le cogniticien doit alors compléter les cases vides par le degré de relation entre un
¢lément et une de ces distinctions. L’analyse de concepts formels est souvent utilisée dans le
développement et la fusion d’ontologies [Cimiano P., 2004]. Ces techniques ont pour but de
mettre en avant des « regroupements naturels » d’éléments ou d’attributs. Pour cela, il faut
tout d’abord extraire les « concepts formels » puis visualiser et explorer les « treillis
formels » résultants. Les treillis représentent les relations entre éléments. L’exploration de ces
treillis peut étre longue et fastidieuse ainsi il existe plusieurs outils pour une exploration
informatisée.

La troisieme catégorie regroupe I’analyse de protocoles, 1’analyse du discours, I’analyse
du sous-langage, le « Laddering » et les techniques de groupe. L’analyse de protocoles et du
discours sont trés proches. Ces deux techniques visent a extraire une connaissance d’un
individu au moment ou il résout un probléme ou lorsque qu’il effectue une tache. L’individu
doit « penser a voix haute » afin que le cogniticien puisse enregistrer le discours. Il pourra
ensuite analyser et interpréter le raisonnement de 1’expert et en extraire la connaissance et ses
relations. L’analyse du sous-langage est 1’analyse automatisée ou non (trés longue dans ce
cas) de textes spécifique a un domaine [Oh A., 2002]. Cette analyse extrait un ensemble de
caractéristiques critiques comme la sémantique, la cooccurrence des contraintes, les omissions
d’informations spécifiques au contexte, I’utilisation de la terminologie et du vocabulaire. Des

formats et des régles sont ensuite ¢laborés avec ces caractéristiques. Le « Laddering » est une
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technique de questions structurées issue de I’analyse de grilles permettant une hiérarchisation
des concepts [Corbridge C., 1994]. Cette technique permet de structurer les éléments de
connaissance et d’en extraire les relations, mais elle n’est que peu, voire pas du tout, adaptée
pour comparer ou agréger plusieurs résultats du méme type. Les techniques de groupe sont
relativement bien connues du grand public, il s’agit des techniques de brainstorming, de
conciliation, de groupe d’étude, etc. Toutes ces techniques visent a extraire une connaissance
basée sur un consensus de plusieurs experts. Une telle connaissance est plus fidéle que celle

extraite d’un seul expert.

Suite a I'utilisation d’une ou plusieurs de ces techniques, le cogniticien dispose d’une
connaissance formelle mais « non formalisée », i.e., la connaissance n’est pas exprimée selon
un formalisme standardisé compréhensible par tous les acteurs du projet. Le cogniticien doit

donc appliquer une méthode de formalisation de la connaissance

Meéthodes de formalisation de la connaissance

Le but de la formalisation est de transformer la connaissance explicite informelle en
connaissance explicite formelle. Selon [Duribeux-Cocquebert M., 2000], trois approches
peuvent étre utilisées pour modéliser la connaissance de manicre structurée : I’approche

ascendante, I’approche descendante et I’approche mixte (Figure 2-8).

Expertise

o
-9 N

~
Probleme -~
Schéma cu mocéle Modéle concepsuet

conceptuel complet Impiementation

Instanciation du schéma du modéle
conceptusl: approche descandarie

Construction cu schéma du modale Odciiorraaton
canceptuel  approche descendane E] (el v

(chatx d'un mocese géndrique) madele concepie

(a) Approche ascendante (b) Approche descendante (c) Approche mixte

Figure 2-8 : Approche ascendante (a), approche descendantes (b) et approche mixte
(c) selon [Duribeux-Cocquebert M., 2000]

Ces trois approches s’utilisent et se matérialisent différemment en fonction de la

connaissance a formaliser, mais également en fonction des connaissances que posseéde le
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cogniticien. L’approche ascendante implique que le cogniticien doive recueillir le maximum
d’informations sans guider ou influencer 1’expert du domaine propriétaire de la connaissance.
Le modéle est alors construit pas a pas par raffinement successif d’information (va et vient
entre I’acquisition et la modélisation); 1’abstraction des connaissances permet de faire émerger
les concepts du domaine et les relations entre les concepts. L’approche descendante focalise
le cogniticien sur la définition du modéele final afin de filtrer les connaissances acquises et de
guider efficacement le processus d’acquisition ; elle nécessite que le cogniticien ait des
connaissances acquises préalablement sur le systéme expertisé. L’approche mixte combine la

méthode ascendante puis la méthode descendante dans une méme formalisation.

Plusieurs formalismes basés sur le langage naturel sont référencés dans la littérature. On
les nomme communément des « langages ». Nous citons de maniere non exhaustive quelques
langages capables de formaliser une ontologie. Le formalisme Conceptual Graphs (CG) a une
approche « contraintes » distinguant les contraintes existentielles (positives ou négatives) et
les contraintes descriptives [Dibie-Barthélemy J., 2006 ; Sowa J., 1976]. De plus, ce support
robuste sépare distinctement la terminologie (ontologie) de la connaissance et des faits
(assertions). Le formalisme Object Conceptual Prototyping Language (OCPL) a une
approche objet permettant de représenter des logiques modale, déontique
(obligation/permission), dynamique ou temporaire [James A.E., 2000 ; Dignum F., 1987].
OCPL permet une structuration des objets et de la connaissance. Il dispose de beaucoup de
liens avec d’autres langages. Des langages spécifiques a un domaine sont aussi créés tel que
PROforma [Sutton D., 2009 ; Fox J., 1996] ou Textual Variability Language (TVL) [Classen
A., 2011] afin de formaliser la sémantique, de lever les ambiguités et de donner au cogniticien
un langage avec une syntaxe riche dans son domaine en particulier. Entity Relation (ER ou
ERModel) est un des premiers langages créé. Les entités sont représentées par des rectangles
et les relations par des losanges. L’application, non triviale, de contraintes pour le rendre plus
riche le rend aussi beaucoup plus complexe [Gemino A., 2005 ; Hartmann S., 2009 ; Chen P.,
1976]. 1l permet de formaliser des ontologies, mais le cogniticien qui I’emploie doit toujours
faire un compromis entre la complexité et la simplicité¢ pour que le modele puisse a la fois
avoir du contenant et qu’il puisse étre compris par les autres acteurs. Le formalisme Ontology
Web Language (OWL) est un formalisme utilisé pour structurer les informations issues du
web. Il est utilis¢ dans des applications nécessitant des traitements sur le contenu des

informations formalisées [McGuinness D., 2004]. L'utilisation du formalisme OWL est

- 66 -




Chapitre 2 : Modélisation des connaissances pour la mise en relation de la qualité Billon avec la

qualité Sciage

particulicrement bien adaptée lorsqu'il y a une grande quantité d'informations a structurer. Le
formalisme Unified Modeling Language (UML) est le plus connu et est orienté « objet ». Il est
principalement utilis€ en génie logiciel, mais sa standardisation ’a exporté vers beaucoup
d’autres domaines. Il nécessite cependant un temps de prise en main par le cogniticien pour
qu’il puisse le manipuler judicieusement. Finalement, Object-Role Modeling (ORM) est
orienté « objet » et se veut étre un outil puissant pour la formalisation de modéle conceptuel
des systemes d’information [Halpin T., 2006 ; Troyer (De) O., 1996]. Pour preuve de sa
simplicit¢ de prise en main, ORM sert de support aux premicres études détaillant les
procédures de modélisation pour les non-initiés [fer Hofstede A.H.M., 1998].

Ces formalismes sont supportés par des outils informatiques permettant, pour les plus
simples, de réaliser les modé¢les informatiquement et, pour les plus complexes, d’exploiter
automatiquement les modeles obtenus afin d’extraire certaines caractéristiques, regles ou
autres. L’état de I’art de [Kim J., 2007] présente ces outils. Nous en citons quelques-uns de

maniere non exhaustive : PROTEGE, SALT, EXPECT, PROTOS, TAQL, SLICK.

Meéthodologies de modélisation de la connaissance

Des méthodologies sont mises au point afin de répondre a un maximum de cas
applicatifs et proposent au cogniticien plusieurs étapes afin d’atteindre son objectif. Certaines
suggerent de plus des outils adaptés permettant de réaliser les actions. Les méthodologies sont
souvent développées afin de répondre aux besoins industriels. Les méthodologies suivantes,
appelées « méthodes » par abus de langage, peuvent répondre a nos attentes. La méthode
GAMETH (Global Analysis Methodology) permet d’identifier les connaissances cruciales
d’une organisation griace a une approche processus [Grundstein M., 2003]. Le résultat est une
cartographie des processus de I’organisation. La méthode CommonKADS (Common
Knowledge Acquisition and Design Support) est couramment utilisée car il s’agit uniquement
d’une démarche pour obtenir les modeles de représentation selon différents points de vue (il
n’y a pas de formalisme associ¢) [Sanchez-Pi N., 2012 ; Sutton D., 2009 ; Schreiber G.,
1994]. MIKE (Model-based and Incremental Knowledge Engineering), VITAL, MOKA
(Methodology and tools Oriented to Knowledge-based engineering Applications) et
KNOMAD (Knowledge Nurture for Optimal Multidisciplinary Analysis and Design)
s’inspirent de CommonKADS. L’objectif de MIKE est de modéliser les processus
d’acquisition de connaissance afin d’obtenir un cycle de vie structuré rendant la réutilisation

de connaissance plus aisée [Freiberg M., 2012 ; Angele J., 1992]. VITAL est bien moins
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utilisée, mais elle permet de structurer la connaissance durant la phase de conception d’un
systtme [Motta E., 1996 ; Domingue J., 1993]. MOKA permet 1’accés a des niveaux de
connaissance plus élevés car la méthode est moins concrete [Skarka W., 2007 ; Oldham K.,
1998]. Elle est supportée par le formalisme ICARE (Illustration, Contrainte, Activité, Régle et
Entité) pour ces modeles informels, et par MML (Moka Modeling Language) une extension
d’UML _ pour ces modeles formels. A I'inverse, la méthode KNOMAD veut rendre MOKA
plus concrete et détaille une méthodologie intégrant la multidisciplinarité des experts détenant
la connaissance [Curran R., 2010]. La méthode MASK (Methodology for Analysing and
Structuring Knowledge) est une extension de la méthode plus connue MKSM (Methodology
for Knowledge System Management) [Barthelme F., 1998] et permet d’obtenir des fiches
descriptives (résultat informels), six modéles de représentation de la connaissance et un
modele synthétique représentant six points de vue (résultats formels) [Matta N., 2009 ;
Benmahamed D., 2005]. KAMET II est développée sur I’outil PROTEGE et donne un mode¢le
du cycle de vie fournissant un cadre graphique afin de maitriser les processus d’acquisition de
connaissance et aussi de faciliter 1’organisation des connaissances provenant du plusieurs
sources [Cairo O., 2012]. Cette méthode est aussi un outil pour le manager qui identifie les
risques si les objectifs ne sont pas atteints et, un outil pour le contréle qualité également. CBR
(Case Based Reasoning) [Liao Z., 2012 ; Xu L., 1995] et RBR (Rule Based Reasoning)
[Metchitov A., 1995] sont similaires. CBR se base sur des cas réels afin de définir le
comportement particulier d’un systéme alors que RBR veut établir les régles générales du

comportement d’un systéme.

Malgré les efforts de vulgarisation des auteurs, I’application des méthodologies
présentées précédemment s’avere souvent obscure et complexe pour un non initié. De plus, on
note que ces méthodes sont :

- souvent spécifiques au domaine initial du développement et nécessitent des outils
dérivés pour étre compatible a un autre domaine ;

- demandent I'utilisation d’un formalisme dont la lisibilité n’est pas aisée et dont la prise
en main n’est pas naturelle (approches CG et OCPL) ;

- sont associées a un outil de transcription du modele en langage trop complexe et peu
efficace.

De fait, nous nous sommes tourné¢ vers une autre méthodologie de modélisation :

NIAM-ORM (Natural langage Information Analysis Method — Object Role Modeling).
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2.1.3 Méthode NIAM-ORM

NIAM peut étre vue a la fois comme un langage et comme une méthodologie de
modé¢lisation conceptuelle [La-Ongsri S., 2008]. C’est sous ce dernier aspect que nous
I’abordons. Le langage ORM se veut étre une simplification de NIAM. De ces deux langages,
ORM est celui le plus exploité par la communauté et donc implémenté informatiquement.
Ainsi, la méthode NIAM-ORM tire son nom de la méthodologiec NIAM associée au
formalisme simplifi¢ ORM. Cette méthode n’est pas une méthode de création de connaissance
a proprement parler comme dans le domaine de I’Intelligence Artificielle, mais une méthode
d’explicitation de la connaissance, c’est-a-dire qu’a 1’usage, la simplicité de son formalisme
clarifie (aux yeux du cogniticien) la connaissance modélisée. Cette méthode (ou méthodologie)
a pour objectif premier I’analyse des connaissances relatives a un domaine délimité (appelé
Univers de Discours ou Univers d’Intérét). Pour ce faire, elle utilise un langage de description
du monde réel en termes d’objets qui jouent des roles. Bien que les objets manipulés par
ORM aient la méme nature que ceux manipulés dans les diagrammes de classes UML et bien
qu’il existe des équivalences entre le formalisme ORM et celui de UML [Halpin T., 1999]
(voir Annexe 3), le principal intérét de ORM réside dans sa capacité a exprimer I’information
sous forme de relations simples. Cela se traduit par une verbalisation de I’Univers de Discours
en fragments de connaissances ¢lémentaires [Halpin T., 2006]. Cette expressivité reconnue est
aussi complétée par sa simplicit¢ de formalisation a I’aide de notations graphiques
compréhensibles pour un non-expert.

De manicre générale, la méthode NIAM-ORM distingue 1’Univers d’Intérét a travers
deux systémes :

- le systeme objet dans lequel les objets existent, partie de la réalité observable pour

laquelle on veut collecter de 1I’information ;

- et le systeme d’abstraction comprenant l’ensemble des régles décrivant le
comportement des objets, partie abstraite de I’agencement de la réalité résultante
d’un processus mental de généralisation.

La Figure 2-9 représente la démarche de construction du modele conceptuel, reflet de la

réalité, a partir des relations existantes entre les concepts de systéme objet et de systeme

d’abstraction.
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2. Abstraction : objets, types de faits,...
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Figure 2-9 : Démarche de construction du modéle conceptuel au travers des concepts

de Systéeme Objet et de Systéeme d’Abstraction selon [Blaise J-C., 2003]

La démarche de modélisation de la méthode NIAM-ORM s’appuie sur trois axiomes
permettant de s’assurer de la qualité du modele obtenu [Blaise J-C., 2003]. Ces trois axiomes
concernent :

- D’équivalence sémantique entre 1’énoncé d’un fait en langage naturel et un
ensemble de phrases élémentaires ;

- T’expression d’une phrase ¢lémentaire met en évidence des idées et des ponts de
dénomination ;

- la détermination de tous les états possibles et de toutes les transitions permises

dans la base de données.

La phrase ¢lémentaire est une phrase qui ne peut étre décomposée en phrases plus
courtes sans perte de sémantique. Elle représente un fait et un seul, et sa structure est agencée
selon une logique <sujet> <verbe> <complément>. La décomposition de 1’énoncé d’un fait en
de telles structures permet de minimiser I’ambiguité et les raccourcis inhérents a 1’utilisation
du langage naturel et, permet une premiere structuration de la connaissance émise avant
qu’elle ne soit formalisée.

Les idées et les ponts de dénomination représentent respectivement les liens entre les
objets abstraits ainsi que les liens entre les objets abstraits et les objets qu’ils représentent
dans le monde réel. Les objets abstraits sont des Types d’Objets NOn Lexicaux (NOLOT) et

les objets du monde réel sont des Types d’Objets Lexicaux (LOT). En considérant la phrase
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« Paul étudie le droit », il est possible de reformuler la phrase de maniere a éviter toute
ambiguité. Dans ce cas, la phrase devient : « La Personne désignée par le Nom ‘Paul’ étudie
la Matiere désignée par le Nom de matiere ‘droit’ ». Les objets ‘Paul’ et ‘droit’ sont les objets
du monde réel (LOT) et les objets Personne et Matiere sont les objets abstraits (NOLOT). La
phrase « Une Personne étudie une Matiere » élaborée a partir de la phrase précédente, en
faisant abstraction des valeurs des objets, représente une idée. Chaque idée est porteuse de
I’information contenue dans le modeéle conceptuel. En reprenant la phrase de départ
reformulée, deux phrases sont présentent : « une Personne est désignée par un Nom » et « une
Matiere est désignée par un Nom de matiere ». Ces deux phrases représentent des ponts de
dénomination et ne portent aucune information. Elles servent juste a représenter la partie
réelle de I’Univers d’Intérét dans la base de données finale.

Enfin, I’ajout de contraintes sur les objets composant une idée doit étre effectuée afin de
s’assurer de la cohérence entre la connaissance modélisée et les faits observés. Les contraintes
applicables comprennent, entre autres, les contraintes de totalité et les contraintes d’unicité
(applicables sur les objets eux-mémes), les contraintes d’exclusion, d’inclusion et de totalité
(applicables entre les idées).

En pratique, la méthode de modélisation NIAM-ORM s’articule autour de quatre
points comme le montre la Figure 2-10 : ’acquisition des connaissances (2 partir d’un énoncé
en langage naturel), la modélisation des connaissances (sous forme d’un schéma conceptuel),
la validation du modele (par rapport aux connaissances ¢émises), et la validation des
connaissances formalisées (grace a une transposition du modéle en langage naturel binaire

[Attiogbe C., 1996]).
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Figure 2-10 : Organisation et structure de la méthodologie NIAM-ORM selon [Blaise
J-C., 2003]

La Figure 2-11 illustre les bases du formalisme ORM a 1’aide d’un exemple tiré du
domaine de notre étude. La Figure 2-11(a) présente le formalisme des objets NOLOT, LOT,
les contraintes d’unicité, de totalité et un apercu de la transcription du modele en langage
naturel binaire. La Figure 2-11(b) présente la notation LOT/NOLOT. Cette notation
représente une bijection entre le NOLOT et le LOT.
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Figure 2-11 : Notions sur le formalisme ORM

Dans cette section, nous avons présenté les bases de la méthode NIAM-ORM
permettant 1’acquisition et la modélisation des connaissances émises. La phase d’acquisition
repose sur une décomposition en phrases ¢lémentaires permettant de s’affranchir des
ambiguités liées a 1’utilisation du langage naturel comme moyen de communication de la
connaissance. La phase de modélisation, repose quant a elle, sur une premicre formalisation
des faits qui est ensuite affinée par I’ajout de contraintes sur les objets et les relations. Enfin,
I’intérét de cette méthode de modélisation repose sur la possibilit¢ de valider les
connaissances formalisées directement par I’expert qui a les émises grace au mécanisme de
transcription en Langage Naturel Binaire.

Les sections suivantes exposent ’utilisation de la méthode NIAM-ORM pour la

modélisation des connaissances liées a notre domaine d’étude, i.e. les connaissances issues de
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notre partenaire industriel ainsi que celles issues de la communauté Bois. Cette démarche a
déja été¢ appliquée par [Bombardier V., 2007] afin de modéliser la connaissance métier
définissant les singularités des produits finis et le lien avec les caractéristiques « vision » qui
permettent de les reconnaitre. La mise en correspondance de ces deux modeles ontologiques a
permis de lier ’expertise sur un systéme de vision et celle sur le bois. Selon cette méme
approche, nous visons la mise en relation du modele « Qualité Billon » et du modéle « Qualité
Sciage » afin d’obtenir les liens entre ces deux qualités. Pour cela, la premiére initiative est de

créer les deux modeles ontologiques des qualités.

2.2 Création des modeles ontologiques des qualités Billon et Sciage

Les modeles ontologiques reflétent les connaissances émises par les experts des domaines
concernés. Chaque modele représente de maniére formelle ces connaissances et contribue a
capitaliser le savoir-faire de I’entreprise et ainsi, permet de construire un modele générique
(ontologique) a partir de modeles spécifiques liés a chaque concept de 1’Univers d’Intérét

considéré.

Cette section décrit I’application de la méthode NIAM-ORM dans notre cas d’étude.
L’objectif est d’établir les modeles ontologiques de connaissances « Qualité Billon » et
« Qualité Sciage » qui sont exploités pour déterminer le modele fonctionnel du systeme de tri.
B. Almecija a ici le réle du cogniticien présenté auparavant et, est I’initiateur/manageur de
toutes les actions mises en place dans la scierie Siat-Braun. La section 2.2.1 décrit les
processus mis en ceuvre afin d’acquérir la connaissance détenue par ’entreprise puis la
section 2.2.2 explique sa formalisation pour simplifier ’analyse de celle-ci. La section 2.2.3

décrit le processus de validation des modeles ontologiques.

2.2.1 Acquisition des connaissances « Qualité » dans I’entreprise

Une approche cogniticienne mixte (ascendante puis descendante) a été utilisée afin
d’extraire la connaissance de la scierie Siat-Braun. La Figure 2-12 représente les différentes

¢tapes de la phase d’acquisition de connaissance.
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Figure 2-12 : Approche mixte d'acquisition de la connaissance implémentée dans

notre étude

L’approche ascendante est matérialisée par des formations pratiques et théoriques du
cogniticien (modélisateur) dans les domaines de ’expertise. Concernant la pratique, le
cogniticien est ainsi intégré aux équipes de production réalisant le classement des bois. Cette
formation de deux mois est faite a tous les niveaux ou une décision qualitative est prise : sur
les bois ronds, a I’achat en forét et aux parcs a grumes avant trongonnage et tri, et sur les bois
sciés, avant leur mise en colis pour I’expédition. Cette formation s’appuie donc sur
I’expérience des experts qui entourent le cogniticien mais aussi sur les documents de
formation et de mise a jour des compétences.

L’entreprise dispose de différents documents permettant aux responsables de
sensibiliser un nouvel arrivant ou de mettre a jour les compétences d’'un employé sur son
poste de travail. Le parc a grumes dispose d’une table de classement des bois ronds issue des
connaissances et de 1’expertise de 1’entreprise. Les principales singularités et altérations des

bois ronds sont mentionnées. Des documents formatifs sur la reconnaissance des essences (de
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bois) sont aussi présents car le classement est différent en fonction de 1’essence. Les postes
Qualité de la ligne de sciage sont soumis a une certification et une réglementation car la classe
d’emploi fixée sur les produits directement vendus fait foi aux yeux des clients de I’entreprise.
Les documents sont un dictionnaire imagé définissant les singularités ou altérations du bois
scié et, une table de classement d’aspect des bois sciés issues des normes NF EN 1611-1 et
NF B 52-001.

La formation théorique interne met en relation le classement des bois et les autres
services de I’entreprise. Celle-ci permet de comprendre les consignes qui sont données au
service de production. On cite, par exemple, les méthodes d’achats, les ventes et la stratégie
commerciale. Les formations pratiques et théoriques internes sont renforcées par une
formation théorique externe dispensée par un organisme certifié¢ : le FCBA (Forét Cellulose
Bois Ameublement). Cette formation certificative est basée sur les documents normatifs
européens et leur mise en application en situation réelle. Cette formation d’une journée vise a
aider I’industriel a appliquer au mieux la norme. En effet, la norme propose un classement
visuel basé sur des mesures de singularités que les experts n’ont pas le temps de faire aux
cadences de production imposées. Ainsi, la norme doit étre adaptée aux différents cas

industriels par le biais de ces formations certificatives.

Suite a cette approche ascendante, le cogniticien est en mesure de spécifier la qualité
des bois selon ses observations directes et sa compréhension des différentes formations. Ces
formations permettent au cogniticien de s’imprégner des domaines et de pouvoir

communiquer plus aisément avec les experts métier.

La phase descendante s’exprime par la création d’un questionnaire soumis aux experts
puis complété lors de leur interview (voir Figure 2-13). Les réponses obtenues dans ce
questionnaire représentent une premicre formalisation de la connaissance experte. Les
annotations, les abréviations ou les termes utilisés font que cette connaissance n’est encore
exploitable que par le cogniticien qui était présent lors de I’interview. Bien que cette
connaissance ne doivent pas encore &tre remise en question, il est a noter que certains
questionnaires sont remplis par le cogniticien car I’expert interviewé ne parle pas ou mal la

langue francaise et/ou ne sais pas écrire.
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Figure 2-13 : Partie d’un questionnaire et des réponses fournies par un expert qualité
Sciage

Le cogniticien est ensuite en charge de fusionner 1I’ensemble des réponses obtenues dans
les questionnaires ainsi que les ¢léments des différentes normes. Les réponses identiques sont
agrégées afin d’avoir une seule réponse commune et les réponses similaires ou contradictoires
sont remisent en questions par un groupe d’experts « leader » constitu¢ du directeur de
production et du responsable du secteur (ligne de sciage ou parc a grumes en fonction des
documents analysés). A D’issue de cette rencontre, le cogniticien obtient deux expertises
différentes : I’une sur la qualité des billons et ’autre sur la qualité des sciages. Celle sur la
qualité des billons vise a exprimer la qualité dite « Billon » en fonction des caractéristiques
physiques de 1’enveloppe des billons. Le comportement et I’impact des caractéristiques
analysées sont extrapolés de maniére empirique a ’intérieur de la matiere. L’expertise sur les
bois sciés exprime la qualité dite « Sciage » en fonction de caractéristiques visibles sur les 4
faces du produit. Les caractéristiques analysées par les experts sont des indicateurs de la
résistance mécanique des bois que recherche principalement le client. Dans les autres cas, le
client recherche un aspect esthétique qui est uniquement spécifié par des critéres visuels. De
ces deux expertises, le cogniticien extrait 1’ensemble des caractéristiques nécessaires a
I’évaluation de la qualité des bois sciés et celui nécessaire a 1’évaluation de la qualité des bois
ronds. Ces caractéristiques du bois serviront de base aux « critéres de décision » pour le
classement qualité final, il est donc nécessaire de les définir plus en détail.

Des interviews individuelles ont ét¢ menées avec les membres du groupe d’expert
« leader » ainsi que les autres experts de 1’entreprise (bureau méthodes, président directeur
générale) afin de définir les caractéristiques du bois a travers leur aspect et leur impact sur la
classe d’emploi. L’ensemble des experts interviewés ont des compétences sur le matériau
Bois lui-méme et permettent d’obtenir des connaissances sur I’anatomie du bois, les liens

entre les caractéristiques.
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La phase d’acquisition est donc menée a travers une approche mixte en utilisant des
formations pratiques et théoriques dans un premier temps puis des techniques d’observations
directes, d’interviews structurées ou informelles dans un second temps. Le but est d’obtenir
une connaissance individuelle explicite de la qualité des bois ronds ou des sciages. Ensuite,
des techniques de groupes sont utilisées afin de combiner toutes les connaissances
individuelles pour en faire une connaissance collective explicite. Cependant, 1’explicitation de
cette connaissance est encore peu structurée. Selon la méthode NIAM-ORM, la prochaine
¢tape est celle de la formalisation afin d’obtenir les modeles ontologiques des qualités

« Sciage » ou « Billon ».

2.2.2 Formalisation des modeles ontologiques

La formalisation des connaissances suivant la méthode NIAM-ORM est décomposée en
plusieurs étapes. La premicre étape est la décomposition de la connaissance extraite en
phrases élémentaires « profondes », puis vient leur formalisation selon le langage ORM et
finalement 1’ajout de contraintes pour enrichir le modele. On propose ici d’expliquer ces trois

étapes a travers un exemple simple.

Décomposition en phrases élémentaires « profondes »

Lors des interviews, les experts de la qualité « Billon » ou « Sciage » décrivent chaque

qualité du bois. Par exemple, I’un d’entre eux décrit la qualité Q2 du billon comme suit :

« Dans la qualité Q2, les billons issus de la grume ne doivent avoir aucune présence de
défauts séveres tels que la pourriture, les baionnettes, les bosses de gui. Les noeuds noirs dont
le diametre est supérieur a 25mm sont refusés dans cette qualité si la grume a un diametre

supérieure a 35 cm au niveau du nceud consideré. |...] ».

Ces définitions utilisent des termes ambigus, le cogniticien doit alors apporter la
connaissance qu’il a acquise pour interpréter les propos des experts. D’apres la méthode
NIAM-ORM et le cogniticien qui I’utilise, la traduction de la définition en phrases
¢lémentaires peut étre :

Les billons sont trongonnés dans la grume.

Un billon a une qualité.

La qualité Q2 ne tolere pas de présence de pourriture.
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La qualité Q2 ne tolere pas de bosse de gui.

La qualité Q2 ne tolere pas de présence de baionnettes.

La baionnette est une irrégularité de [’enveloppe.

Un défaut sévere est quantifié par sa présence

Une grume contient des neeuds noirs.

Un neeud noir a un diametre.

Le diamétre du neeud noir est associé a une valeur.

La valeur du diametre du nceud noir 25 mm conditionne [’appartenance d’un billon a
une qualité Q2.

La grume a un diametre.

La valeur du diamétre de la grume 35 cm conditionne [’appartenance d’un billon a une

qualité Q2.

Ces phrases sont ensuite traduites dans leur forme « la plus profonde », quelques-unes
sont données en exemple :

La qualité Q2 ne tolere pas de présence de pourriture devient

= La qualité du billon « Q2 » ne tolere pas la présence de la caractéristique du bois

« Pourriture »

Un neeud noir a un diametre
= Une caractéristique du bois « Neeud Noir » est quantifié par un mesurande

« Diametre du Neeud Noir »

La valeur du diametre du neeud noir 25 mm conditionne [’appartenance d’un billon a

une qualité Q2
= La valeur « 25mm » associé au mesurande « Diameétre du Noeud Noir » de la
caracteristique du bois « Noeud Noir » conditionne [’appartenance a la qualité du

billon « Q2 » dans [’état « Billon »

Formalisation avec le langage ORM

Grace la décomposition en phrases ¢lémentaires « profondes », le cogniticien distingue
les idées et les ponts de dénomination. Les phrases ¢lémentaires, illustrant les faits de la

réalité, sont traduites avec le formalisme ORM. On appelle ces modeles des modéles de
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« faits ». En exemple, la partie de la définition de la qualité Q2 donnée ci-avant est illustrée

dans la Figure 2-14 suivante :
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Figure 2-14 : Formalisation d’un modéle de « faits » avec ORM

Le cogniticien obtient plusieurs modeles de faits. Il extrait uniquement les idées de
chaque mode¢le de faits pour obtenir le modele générique en les combinant. Le cogniticien
peut alors s’interroger, ou questionner les experts du domaine pour fixer les contraintes entre
les objets. Par exemple sur la Figure 2-15 :

Question o sur la totalité de ’ensemble Caractéristique du Bois : « Est-ce que chaque
Caractéristique du Bois est un Neeud Noir ? ». Réponse : Non.

Question @ sur I'unicité de I’ensemble Caractéristique du Bois : « Une Caractéristique
du Bois est un et un seul Neeud Noir ou un ou plusieurs Neeud Noir ? ». Réponse : Un ou
plusieurs.

Question @) sur la totalité de 1’ensemble Neeud Noir : « Est-ce que chaque Noeud Noir
est une Caractéristique du Bois ? ». Réponse : Oui.

Question @ sur I'unicité de I’ensemble Neoeud Noir : « Un Neeud Noir est une et une
seule Caractéristique du Bois ou une ou plusieurs Caractéristique du Bois ? ». Réponse : Une

et une seule.
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-,

Figure 2-15 : Formalisation des contraintes d'unicité et de totalité

ot foonsiue

Un autre type de contrainte est celle de ’exclusivité qui peut se traduire par un « soit ».
L’exemple donné dans la Figure 2-16 se traduit par : « Une Caractéristique du Bois est soit un

Neeud Noir soit un Défaut Sévere ». Sous-entendu, un Neeud Noir ne peut pas étre un Défaut

Exclusivité

B -
_ - Test foonsfue

Séveére.

est /consiue

Figure 2-16: Formalisation de la contrainte d’exclusivité

Le modele générique, de ’exemple, issu de plusieurs définitions des qualités Billons
puis de leur formalisation est présenté dans la Figure 2-17. Les modéles génériques complets
obtenus font apparaitre beaucoup plus d’objets et de relations entre eux et sont présentés a

I’ Annexe 4.
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Figure 2-17 : Modéle générique complété par I’ajout des contraintes

Ces modeles génériques obtenus a I'issu de la modélisation par NIAM-ORM
correspondent de fait aux modeles ontologiques de la qualité « Sciage » et de la qualité
«Billon » puisqu’ils définissent les termes, les liens et les approches des acteurs de
I’entreprise face a ces qualités. Ces modeles sont établis par le cogniticien sur la base de la
connaissance des experts mais qui est interprétée par le cogniticien dans les cas ambigus. Il
est donc nécessaire de valider d’une part la syntaxe du modele et, de ’autre, la connaissance
formalisée dans ces modeéles. La section suivante décrit les méthodes développées pour ces

validations.
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2.2.3 V¢rification et validation des mod¢les ontologiques

La vérification syntaxique de ces modeles est réalisée lors de la construction des
modeles par I’intermédiaire de 1’outil Visiomodeler™ [VISIOMODELER]. En effet,
I’utilisation de cet outil pour construire puis améliorer les modeles ne permet pas d’utilisation
erronée du formalisme ORM. Les mode¢les construits sont donc syntaxiquement corrects. Il
est 2 noter que l'outil Visiomodeler™ ne permet pas la représentation des objets
LOT/NOLOT. De fait, ces objets apparaissent dans le modele dans leur représentation non

simplifiée.

La wvalidation des connaissances formalisées est faite en deux étapes. L’outil
Visiomodeler™ permet de transcrire toutes les propriétés des objets ainsi que les relations et
contraintes qui existent entre eux en langage naturel binaire. La transcription des modeles
génére une liste de phrases binaires. Pour exemple, la partiec du modele présenté dans la
Figure 2-17 est transcrit par les phrases binaires de la Figure 2-18. Notons que I’outil
Visiomodeler™ est un outil développé par Microsoft© et que I’ensemble de ces outils
fonctionnent avec le langage naturel anglais. Cela ne géne en rien les experts qui valident des

modéles.

Grume is an entity object type
Grume can be identified by the constraint:
Each Billon provient at most one Grume.
Billon is an entity object type
Billon can be identified by the constraint:
Each Bois Ronds est at most one Billon.
Qualité Billon is an entity object type
Qualité Billon can be identified by the constraint:
Each Diamétre Noeud Noir définit at most one Qualité Billon.
Nom Qualité Billon is an entity object type
Nom Qualité Billon can be identified by the constraint:
Each Qualité Billon est caractérisée at most one Nom Qualité Billon
Grume est trongonnée Billon / Billon provient Grume
Billon a Qualité Billon / Qualité Billon définit Billon

Figure 2-18 : Transcription du modéle en phrases binaires

Pour I’ensemble du modele, I’analyse de ces phrases binaires est fastidieuse et nécessite
du temps (on dénombre plus de 500 phrases). Ainsi, le cogniticien est le premier a vérifier,
puis valider, I’ensemble de ces phrases sur la base des connaissances qu’il a acquises lors de

ces différentes formations.
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Une seconde validation est faite avec les experts de I’entreprise. Le groupe d’expert
« Leader » est sollicité cependant, la réalité¢ industrielle pose des difficultés car cette tache de
validation nécessite que les experts soient mobilis€és pendant plusieurs heures d’affilées. Le
groupe d’experts ne peut en aucun cas s’absenter autant de temps car ils sont aussi acteurs de
la production dans I’entreprise et doivent gérer le quotidien. Cette validation est donc faite en
plusieurs fois et peut étre impactée par les différents moments choisis et surtout par le temps

écoulé entre ces instants.

Les experts valident ainsi la connaissance formalisée dans ces modeles ontologiques qui
deviennent une base de référence pour le cogniticien. Il peut alors les exploiter pour intégrer
la connaissance dans le systéme de tri Qualité. La connaissance experte de 1’entreprise est

intégrée par I’intermédiaire d’un modele appelé le modéle fonctionnel du systéme.

2.3 Etablissement du mode¢le fonctionnel du systeme

Le mode¢le fonctionnel du systéme ¢élaboré est le modele regroupant toutes les fonctions
que doit contenir le systéme de tri afin de répondre aux besoins de I’entreprise. L’objectif
idéal est de faire coincider parfaitement la qualité Billon faite au parc a grumes avec la qualité
Sciage faite sur la ligne afin d’éliminer tous les déclassements ou sur-classements des produits
(produits attendus sur la ligne de sciage avec une autre qualité que la qualité réellement
vendue). Evidemment, un tel objectif n’est pas atteignable, et I’objectif réel est donc de
réduire au maximum le taux de déclassement ou de sur-classement dii aux écarts entre les

deux qualités.

I1 faut donc tout d’abord établir les liens existants et les liens manquants entre les deux
qualités (section 2.3.1). Cette premicre étape permet d’obtenir un modéle fonctionnel idéal qui
doit ensuite tenir compte des contraintes techniques liées au systéme de vision choisi par la
scierie Siat-Braun (section 2.3.2). Finalement, des solutions sont apportées a une partie des
contraintes par la connaissance de la mati¢re Bois (section 2.3.3). A I’issue de ces trois étapes,
on obtient un Mod¢le Fonctionnel Enrichi prenant en compte 1’environnement dans lequel le

systéme de tri Qualité est amené a évoluer.
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2.3.1 Extraction du modéle fonctionnel idéal

L’acquisition des connaissances des experts ainsi que l’analyse des processus de
transformation de notre partenaire industriel montre que la qualité Sciage et la qualité Billon
sont fortement liées. On distingue dans notre analyse plusieurs relations entre les
caractéristiques définissant chacune des qualités. Ces caractéristiques sont représentées par les
objets du formalisme ORM utilisés dans les deux modeles ontologiques.

La mise en relation des modeles est faite manuellement par le cogniticien, i.e., aucun
outil informatique n’est utilisé pour extraire les informations cherchées. Le résultat de cette
analyse est donc trés dépendant du cogniticien. Dans notre étude, le cogniticien distingue trois
types de liens entre les deux qualités : les liens directs, les liens indirects et les liens
mangquants.

On se propose d’expliquer les différents liens par un exemple donné par la Figure 2-19

qui est un extrait des deux modeles ontologiques.

Lien direct (Point 1 de la Figure 2-19)
L’ « Essence » est évaluée par 1’objet « Nom Essence » dans la qualité Billon et de la
méme manicre dans la qualité Sciage. L’objet « Nom Essence » est le méme concept, il n’est

pas différent entre les deux qualités. Ce lien est considéré comme direct.

Lien indirect (Point 2 de la Figure 2-19)

Les deux qualités sont liées I’une a 1’autre par des relations géométriques (Point 2a) ou
anatomiques (Point 2b). Par exemple, ’objet « Diameétre apparent » du « Nceud Noir » sur le
sciage est lié géométriquement a 1’objet « Diametre » du « Neeud Noir » du billon. Cette
relation géométrique s’explique par le fait que les produits finis sont débités dans le billon
selon un schéma de sciage. Ainsi, dés qu’une caractéristique, comme le nceud du bois, a une
forme et un comportement connu, il est possible de créer un lien entre sa mesure dans le
sciage et sa mesure dans le billon. Le lien indirect géométrique est fiable malgré le fait que
le développement naturel des nceuds eux-mémes soit propre aux conditions de croissance de
’arbre.

Pour expliquer une relation anatomique, nous introduisons deux objets qui sont
I’« Entre-écorce » et la « Branche Ramicorne ». Le savoir-faire de I’expert Billon met en

avant que la présence d’une branche ramicorne est souvent, mais pas toujours, accompagnée
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de création d’entre-€corce. Ainsi, 1’objet « Présence » de '« Entre-écorce » évalué sur un
sciage est quelques fois li¢ anatomiquement a 1’objet « Présence » de la « Branche
ramicorne » du billon. L’estimation de la présence d’entre-écorce est incertaine pour 1’expert
qui utilise la qualité Billon car il ne peut se référer qu’a la présence de branche ramicorne. Le
lien indirect anatomique est peu fiable et dépend de la caractéristique du bois analysée.
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Figure 2-19 : Explication des liens directs, indirects et manquants entre la qualité

Billon et la qualité Sciage

Lien manquant (point 3 de la Figure 2-19)

L’objet « Mesure de Présence » du « Bois de compression » sur le sciage n’a pas de lien
avec le méme objet de la qualité Billon. En effet, le bois de compression est évalué sur le
sciage mais pas sur le billon (car il est peu visible). C’est ce que le cogniticien nomme un lien

manquant.

La mise en relation des deux modeles ontologiques complets nous a permis d’extraire
un lien direct, vingt liens indirects et dix-sept liens manquants. Les liens manquants
constituent le modele dit « génétique ». Le systeme de tri ROB doit intégrer ce modele
génétique afin que la Qualité¢ Billon qu’il définit soit plus riche que celle définie auparavant
pour les anciens parcs. Le modele fonctionnel idéal du systeme de tri est ainsi 1’agrégation du
mode¢le ontologique de la qualité Billon (ce que ’entreprise fait déja) et du modele génétique

(ce qui manque pour avoir un systéme parfait) comme le montre la Figure 2-20.
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Figure 2-20 : Modéle fonctionnel idéal du systeme de tri Qualité billon
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Le modele fonctionnel idéal représente les besoins de la scierie mais il ne tient pas
compte de la réalité technique de ces besoins. L’intégrateur du systéme de tri doit apporter ses

connaissances pour ¢valuer la faisabilité de ce modele idéal.

2.3.2 Agrégation du modele de connaissance de I’intégrateur

Le mode¢le fonctionnel idéal est I’initiateur d’un débat constructif entre 1’intégrateur et
la scierie. Elle formule des besoins auxquels I’intégrateur doit répondre mais il arrive que les
compétences ou les limites technologiques de I’intégrateur ne puissent pas satisfaire le client.
Par exemple, il n’est pas possible de détecter, identifier ou mesurer précisément toutes les
caractéristiques du bois méme avec les systemes les plus performants disponibles
actuellement. Les temps calculatoires des algorithmes de reconnaissance peuvent é¢galement
s’avérer incompatibles avec une implémentation « temps réel » industrielle.

Il est donc nécessaire de mettre en avant les faiblesses futures du systéme afin de les
intégrer dans le mode¢le fonctionnel. L’objectif étant de les contourner ou de les surmonter dés
la conception du systéme.

L’identification des faiblesses d’un systéme nécessite une totale transparence et une
totale confiance entre le client et le fournisseur. Cette tache n’est pas aisée car elle implique
d’une part, que le fournisseur reconnaisse une faiblesse dans son systéme et de I’autre, que le
client soit prét a fournir sa connaissance pour améliorer le systtme qui sera par la suite
potentiellement revendu a d’autres concurrents. Cette relation de confiance se construit durant
le projet de conception et se fonde sur le concept de « ba » exposé dans la section 2.1.1, ou
sur celui de la confiance mutuelle présentée dans [Koskinen K., 2003].

Pour ne traiter que des mémes exemples précédents, il apparait que le lien direct établi
pour 1’objet « Nom de I’essence » n’est plus réalisable car les algorithmes de reconnaissance
de I’essence de I’intégrateur n’ont pas encore atteint des performances suffisantes. Dans un
autre exemple, le lien manquant demand¢ par la scierie entre 1’objet « Bois de compression »
sur le sciage et celui sur le billon n’est pas directement réalisable car le systeme ne sait pas
identifier cette caractéristique du bois.

Evidemment, pour des raisons de confidentialité, le modélisateur n’a pas acces a toutes
les connaissances de I’intégrateur. Cependant, il est possible de modéliser les difficultés que
rencontrent I’intégrateur et leur impact sur le fonctionnement du systéme de tri. Cette faible
modélisation des connaissances de I’intégrateur est débattue dans la section « Conclusion et

perspectives ».
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Comme le montre la Figure 2-21, le mod¢le fonctionnel intégre les contraintes réelles
de I’intégrateur pour devenir un modele fonctionnel intermédiaire €loigné des besoins initiaux
de la scierie. Il s’agit désormais d’apporter un maximum de solutions a ces contraintes. La

connaissance de la matiére Bois est ’une d’elles.

4 Autres \

connaissances

Modéles ontologiques
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Figure 2-21 : Modéle fonctionnel intermédiaire du systeme de tri Qualité billon

2.3.3 Intégration du modele de connaissance de la matiere Bois

Dans le but d’enrichir le modele fonctionnel en surmontant les contraintes de
I’intégrateur, nous proposons d’utiliser une connaissance partiellement exploitée par les
experts de I’entreprise : celle de la matiére Bois.

Le modé¢le de connaissance de la mati¢re Bois est basé sur une synthése bibliographique
du domaine et sur les connaissances d’autres experts de 1’entreprise. L’objectif est de faire
apparaitre des liens indirects « anatomiques » mesurable par le systéme pour « renforcer » un
lien existant ou accéder a un nouvel objet du mod¢ele fonctionnel. La Figure 2-22 montre un
extrait du modele de connaissance de la matiére Bois que nous avons ¢laboré (le modele
complet est présent¢ en Annexe 5). Les exemples qu’il contient permettent de justifier

I’apport d’un tel modele dans le modéle fonctionnel.
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Figure 2-22 : Extrait du modéle de connaissance de la matiére Bois

L’extrait du modele de connaissance de la matiere Bois montre qu’il est possible

d’améliorer la précision du systéme en ajoutant un lien indirect pour la reconnaissance de

I’essence (Exemple I). Ce lien est établi par les experts de la maticre et représente le fait que

la forte présence de petites poches de résine est un excellent indicateur pour reconnaitre

I’essence d’Epicéa.
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qualité Sciage

Un autre exemple (Exemple 2) concerne la détection du bois de compression que le
systeme de vision ne permet pas d’identifier avec certitude. Or, selon I’étude de Warensjo M.
[Warensjo M., 2002] ou celle de Krause C. [Krause C., 2008], le bois de compression est 1ié
anatomiquement a des déformations mesurables de la grume telles que la courbure,
I’ellipticité du bois rond et I’excentricité de la moelle. Ainsi, la mesure de ces criteres et leur
combinaison devraient permettre d’évaluer la présence de bois de compression par trois liens
indirects.

Un dernier exemple (Exemple 3) concerne la pourriture qui peut étre due a plusieurs
causes comme, entre-autres, une blessure de gibier ou la casse de la cime lors de vents
violents. Ces causes sont visibles par une simple analyse de I’enveloppe : la blessure crée un
bourrelet alors que la casse crée une baionnette. La détection de ces défauts de forme

renseigne sur la présence potentielle de pourriture a ’intérieur du bois.

Au final, P'intégration du modele de la maticre Bois dans le modele fonctionnel
intermédiaire nous a permis de transformer trois liens indirects en liens directs, onze liens
manquants en liens indirects puis de renforcer douze liens indirects. Le systeme posséde
encore six liens manquants. Néanmoins, selon I’intégrateur, la précision et la robustesse du

systéme sont améliorées par I’intégration de ces nouvelles connaissances sur la matiere.

Comme le montre la Figure 2-23, le Modele Fonctionnel Enrichi (MFE) est la
combinaison du modele ontologique Qualit¢ Billon, du modele génétique, du modéele
Intégrateur et du modele Mati¢re Bois. Dans la suite du mémoire, on distingue la « Qualité
Billon Opérateur », qui est la Qualité Billon directement issue des modéeles ontologiques et
définie a partir des connaissances des opérateurs de production, de la « Qualité¢ Billon
Enrichie », qui est celle qui intégre toutes les performances a priori des capteurs implantés sur

le parc a grumes ROB ainsi que les autres connaissances modélisées dans le MFE.
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Figure 2-23 : Modeéle Fonctionnel Enrichi (MFE) du systéeme de tri

Le MFE est une représentation du systéme de tri basé sur différents modeles de
connaissance. Ce modele fonctionnel est utilisé dans la section 3 pour la réalisation et le

paramétrage initial du systeme de tri Qualité. Il est régulierement mis a jour lors de

I’ajustement du paramétrage du systéme en phase d’exploitation.
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3 Paramétrage du systeme de Tri Qualité Billon par

intégration de connaissances

La section précédente nous a permis de représenter et d’organiser les connaissances
nécessaires au projet a travers le Modele Fonctionnel Enrichi (MFE). Nous proposons dans
cette section de décrire leur contribution dans la conception et le paramétrage du systéme de

tri Qualité.

Le paramétrage du systéme de tri se déroule en deux phases: l’intégration des
connaissances obtenues durant la phase de conception puis, 1’analyse des résultats obtenus
dans la phase d’exploitation, qui, de plus, vient enrichir les mode¢les. La Figure 3-1 schématise
ce processus d’intégration. Durant la premiere phase, I’intégration a deux objectifs successifs.
Le premier est de concevoir un systeme d’observation permettant a la scierie Siat-Braun de
spécifier ses propres classes de qualité. Le second est d’obtenir un paramétrage initial du
systéme avant sa mise en service sur le site de production. L’objectif de la seconde phase est

d’utiliser les résultats réels afin de corriger et d’améliorer le paramétrage initial.
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Figure 3-1 : Processus d'intégration des connaissances

Ainsi, la section 3.1 décrit les moyens mis en ceuvre afin d’intégrer les connaissances
modélisées dans la conception puis la section 3.2 détaille la mise en ceuvre du paramétrage
initial du systéme de tri. La section 3.3 expose les méthodes déployées pour tester le
paramétrage aprés la mise en fonction du systeme. Cette section présente également les
retours d’expérience sur le systéme fonctionnel a partir des premiers résultats du systeéme de

tri.
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3.1 Exploitation du Mod¢le Fonctionnel Enrichi pour la conception
du systeme de tri

Durant la phase de conception, les connaissances modélisées concernent les qualités
Billon et Sciage de I’entreprise, les connaissances sur la matiére Bois et la connaissance a
priori du systeme de tri. On les utilise tout d’abord pour concevoir le systéme d’observation

du systéme de tri.

Ce systeéme réalise deux taches principales : la transformation du flux matieére en flux
d’information et le traitement des informations afin de piloter les actions nécessaires au tri des
billons. Pour mieux appréhender le processus de conception de ce systeme et le role des
acteurs, nous choisissons de diviser le systéme en deux éléments effectuant chacun une de ces
deux taches principales. Ces deux ¢léments sont le systéme de vision constitué principalement

d’un tomographe a rayons X (section 1.2) et le systéme de valorisation.

Le processus de conception de ce systéeme est schématisé dans la Figure 3-2. Sur cette
figure, les étapes de production agissant sur le flux matiére apparaissent en vert, les étapes
agissant sur le flux d’information en orange et les éléments nécessaires a la conception et au
paramétrage apparaissent en bleu. La connaissance Métier de la scierie est utilisée pour
déterminer les critéres a mesurer sur les bois ronds. Ces critéres sont ensuite transmis a
I’intégrateur qui les traduit dans son domaine d’expertise afin de fournir des mesures de ces
critéres par le biais du systeme de vision. Cette phase de traduction est propre a I’intégrateur
(cceur de métier), la scierie n’a pas acces aux méthodes déployées, mais le développement se
fait par itérations successives par la validation des mesures sur site. Les mesures obtenues
grace au systéme de vision sont ensuite transmises au systéme de valorisation. Le systeme de
valorisation est développé par le méme intégrateur, mais son paramétrage est a la charge de la
scierie. L’intégrateur joue alors le role de conseiller pour le paramétrage. Le systeéme de
valorisation propose une solution de tronconnage de la grume en billons qui doit ensuite étre
validée par I’opérateur du poste de trongonnage avant que la grume ne soit finalement

trongonnée physiquement puis que les billons soient triés dans différents boxes.
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Figure 3-2 : Principe de conception du systéme d’observation

L’intégration de la connaissance pour la conception du systéme d’observation s’exprime
tout d’abord par la détermination des critéres qu’il est nécessaire d’analyser puis de mesurer
par le systeme de vision (section 3.1.1). Ensuite, le modéle Qualité Billon est instancié
(spécifier) afin de présenter les classes de qualité définies grace au systéme de valorisation
(section 3.1.2). Les liens mis en place afin de corréler les classes de qualité définies par le
systtme automatisé¢ avec celles définies par 1’opérateur (lorsque le systéme n’est pas

opérationnel) sont ensuite présentés dans la section 3.1.3.

3.1.1 Extraction des critéres caractérisant la qualité

Lors de I’établissement du MFE, 1’analyse des mode¢les par le cogniticien a permis
d’établir les critéres caractérisant les différentes classes de qualité Billon et Sciage vendues
aux clients. Le résultat de cette analyse est synthétis¢ dans la Table 3-1 qui spécifie les
criteres définis pour les qualités Sciage, Billon Opérateur et Billon Enrichie issue du MFE.

On représente dans cette table :

- en vert, les liens directs (méme critéres) entre la qualité Sciage et la qualité

Billon concernée,
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- en blanc, les liens indirects géométriques ou anatomiques (critéres concernant la
méme caractéristique ou li¢ anatomiquement a la méme caractéristique),

- en orange, les liens manquants vers la qualit¢é Billon concernée (critéres non
mesurés par la Qualité Billon),

- et en bleu, des liens inexistants vers la qualité Sciage (critéres non mesurés
Qualité Sciage).

Selon I’expérience de I’intégrateur et 1’¢tude bibliographique de la section 1.4, les
capteurs implantés sur I’installation ROB sont a priori capables de détecter, d’identifier et de
quantifier tous les critéres nécessaires a 1’obtention des classes de Qualité Billon Enrichie.
Certains traitements nécessaires a ’obtention de ces critéres sont déja mis au point par
I’intégrateur, mais la plupart nécessitent encore des développements car leurs performances
(détection, identification ou précision de la mesure) ne sont pas encore satisfaisantes. Le cas
échéant, la liste des critéres peut étre remise en question en fonction de leur faisabilité
d’obtention ou de leur pertinence, au regard du tri réel des billons. L’apport de la modélisation
de connaissance ne concerne ici que le domaine des exigences « clients » et n’apporte en
aucun cas des réponses a la conception technique du systéme d’observation, qui, elle, releve
des compétences et des connaissances de I’intégrateur. Néanmoins, il doit bien évidemment

intégrer les souhaits de la scierie spécifiés par les modeles de connaissances.
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Table 3-1 : Criteres issus des modeéles de connaissances

Caractéristiques Qualités issues des modéles ontologiques
du bois Sciage Billon Opérateur Billon Enrichie
Neeud noir Diameétre apparent max Diamétre max estimé visible Diamétre max mesuré
Diamétre moy max mesuré
Rapport max diametre apparent / largeur piéce Diamétre max estimé visible Diameétre max mesuré
Diamétre moy max mesuré
Rapport max diameétre apparent / épaisseur Diamétre max estimé visible Diamétre max mesuré
piéce Diamétre moy max mesuré
Nbr max apparent sur 1 métre Nombre max estimé Nombre max mesuré sur 1 métre
Traversant Diamétre min mesuré du cylindre
défini par la longueur saine des nceuds
Adhérence du nceud Identification comme Nceud Noir =
Non adhérence
Nceud sain Rapport max diametre apparent / largeur piéce Diameétre max estimé visible Diametre max mesuré

Diamétre moy max mesuré

Rapport max diametre apparent du groupe de
nceuds/ largeur picce

Diameétre groupe max mesuré

Entre écorce

Nombre apparent max

Présence estimée branche ramicorne

Nombre max mesuré
Angle d'insertion max d'un nceud sain
Angle d'insertion max d'un neeud noir

Rapport max largeur apparente / largeur piece

Volume max mesuré

Rapport max épaisseur apparente / ép piece

Volume max mesuré

Traversant

Trace de mitraille

Présence sur 1 face

Présence esti. Coloration + Détect. mesurée

Détection mesurée

Trace de gui

Taille moyenne max des trous apparents

Surface apparente max

Présence estimée bosse de gui

Surface max mesurée

Pourriture Présence apparente Présence estimée coloration Surface max mesurée
Densité min de l'aubier frais
Echauffure Traversante
Rapport max largeur apparente / larg pi¢ce
Rapport max longueur apparente /lg piéce
Fentes/fissures Longueur max apparente Surface max mesurée d'une fente
Flaches Epaisseur max Diameétre max Billon mesuré min Epaisseur max sur produit du schéma

Largeur max

Diamétre max Billon mesuré min

Courbure max sciage

Largeur max sur produit du schéma
Courbure max sciage

Longueur max

Diameétre max Billon mesuré min

Longueur max sur produit du schéma
Courbure max sciage

Coloration bleue

Rapport surface apparente / surf face piece

Présence estimée

Présence estimée

Fil du bois Inclinaison max apparente / a la rive
Piqures / Présence Présence estimée sciure Présence estimée sciure
Bois Scolyté Densité min de l'aubier frais

Nbr max de trous apparents

Présence estimée sciure

Présence estimée sciure

Manque matiere

Rapport max surface / surface piece

Diamétre max Billon mesuré min

Epaisseur flache max sur produit
Largeur flache max sur produit
Longueur flache max sur produit

Poche de résine

Nombre max apparent / métre
Surface apparente max

Attribution de I'essence

Nombre max mesuré de poche / métre
Nombre max mesuré de poche / métre

Résistance Décroissance max estimée Décroissance max mesurée
Ronce Présence Surface max mesurée
Gravité max estimée Gravité max mesurée
Bois de Présence Courbure max estimé Courbure max mesurée
compression Ovalité max estimée Ovalité max mesurée

Excentricité max mesurée de la moelle

Bois net de nceud

Présence bois net de nceud apparent

Estimation caract visibles enveloppe

Surface de bois de nceud min mesurée

Essence

Attribution estimée essence

Attribution estimée essence

Attribution mesurée essence
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3.1.2 Spécification des classes de Qualité Billon du systéme de tri

L’objectif de cette section est de déterminer les différentes classes de Qualité Billon que
le systéme de tri doit permettre d’obtenir. Ces classes dépendent de la valorisation de la

grume en billons selon le plan de vente de la scierie.

Le systéme de valorisation est schématisé par la Figure 3-3. Il se décompose en sept
¢tapes et utilise une base de données (BD) paramétrée par la scierie. Cette BD lie les
différents schémas de sciage réalisés par la scierie avec leurs longueurs, leurs essences, leurs
caractéristiques dimensionnelles et qualitatives propres (les critéres de qualités). La premiere
¢tape consiste a évaluer toutes les combinaisons d’Essences/Longueurs possibles (E/L) dans
la grume au regard des longueurs de billons existantes dans la BD. Ensuite, une premiere
itération teste toutes les combinaisons trouvées une a une. Dans cette boucle, la deuxiéme
¢tape extrait de la BD tous les Schémas de sciages ayant I’Essence/Longueur requises
(E/S/L) pour chacun des billons de la combinaison de longueur. Ensuite, une seconde
itération analyse chaque combinaison E/S/L de billon une a une afin d’obtenir la meilleure
valorisation de chacun des billons de la combinaison de longueur. Dans cette seconde boucle
se trouvent les troisiemes, quatriemes et cinquiémes étapes. La troisiéme étape sélectionne
tous les schémas ayant des caractéristiques qualitatives compatibles, liées a 1’Emploi du
produit fini (voir section 1.3), (E/S/L/E) et la quatriéme, tous ceux ayant des caractéristiques
dimensionnelles compatibles. La cinquiéme étape calcule la meilleure valorisation E/S/L/E
pour chaque billon de la combinaison de longueur en se basant sur le rendement maticre de la
combinaison E/S/L/E, le « prix » paramétré pour les produits contenus dans la E/S/L/E et une
« priorité » paramétrée quotidiennement représentant les besoins de production. L’ensemble
des billons de la combinaison de longueurs est ainsi valorisé. La sixieéme étape permet
d’obtenir une valeur associée a la combinaison de longueurs analysée par addition des valeurs
obtenues sur chaque billon. Toutes les combinaisons de longueurs sont valorisées une a une
de la méme maniére. La septiéme étape sélectionne la meilleure valorisation de la grume par

comparaison des valeurs obtenues pour chaque combinaison de longueurs.
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Figure 3-3 : Processus de valorisation
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Les classes de sorties des étapes de réduction ou de sélection (Etapes 2 a 4) sont
définies en intention par les seuils qui les séparent les unes des autres. La méthode mise en

ceuvre est un classificateur a seuils [Andreu J.P., 2003].

La description du processus de valorisation montre que le systéme d’observation utilise
la combinaison E/S/L/E comme classe de qualité. Ces classes de Qualité¢ Billon Enrichie sont
appelées « classe E/S/L/E ». Les seuils sont associés aux classes E/S/L/E via le paramétrage

du systéme de tri.

Le systéme de valorisation fournit une solution qui propose un trongonnage de la grume
en billons puis attribue un box de tri pour chaque billon trongonné. L’opérateur de
trongonnage reste le décideur final. Si la solution proposée n’est pas pertinente selon lui a
cause, par exemple, d’une défaillance du systéme de vision ou d’une erreur de paramétrage,
alors il peut relancer le processus de valorisation en modifiant les données d’entrée.
L’opérateur peut ainsi définir une autre classe de qualité basée sur des considérations
visuelles, il s’agit des classes de la Qualité Billon Opérateur que I’on nomme « Classes
Opérateur ». Le systeme de valorisation doit ainsi étre capable d’utiliser aussi bien ces

classes Opérateur que les classes E/S/L/E gérées par le systéme d’observation.

3.1.3 Détermination des liens entre les classes E/S/L/E et les classes Opérateur

Le modele ontologique de la Qualité Billon Opérateur décrit quatre classes Opérateur
QI1, Q2, Q3 et Q4 respectivement incluses les unes dans les autres (Q1 étant la plus haute
classe de qualité). Le graphique de la Figure 3-4 montre ces inclusions a titre d’exemple dans

le plan défini par les critéres « courbure maximale » et « diamétre maximal du nceud noir ».

m Q4

13 Q

e 3

g & " Q

5 £

E g ) =Q2
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Figure 3-4 : Inclusions des classes Opérateurs
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Lorsque I’opérateur évalue la classe de qualité des bois, le systéme de valorisation doit
étre capable de faire correspondre les classes E/S/L/E avec les classes Opérateur. Etant donné
la forte combinatoire E/S/L/E, le nombre de classes possibles se dénombre en milliers. Il
apparait donc nécessaire de grouper pertinemment les classes E/S/L/E puis de lier les classes
Opérateurs a des groupes de classes E/S/L/E. Pour cela, nous exploitons le modéle de
connaissance de la Qualité Sciage. Cette opération améliore I’interprétabilité¢ du systéme et

donc son paramétrage.

Le modele ontologique de la Qualité Sciage montre que les produits finis destinés a un
méme emploi sont définis par des caractéristiques du bois similaires. Ainsi, des groupes
d’Emploi sont créés pour regrouper les classes E/S/L/E. Le modele de connaissance met en
avant neuf emplois qui sont la charpente traditionnelle, la charpente industrielle, la charpente
choisie, les planches de choix, la gamme Nord, les bois OA/OB, les bois d’ossature,
I’emballage/coffrage et le bois abouté. Chaque classe E/S/L/E trouve donc sa place dans un
des neuf emplois du produit fini. La Table 3-2 lie ces différents groupes de classes aux classes
Opérateur. Notons que le groupe « OAOB », rendu possible par les mesures des
caractéristiques internes (via le tomographe a rayons X), n’a aucun équivalent en

classification Opérateur, i.e., cet emploi ne peut étre évalué que par le systéme d’observation.

Table 3-2 : Liens entre les groupes de classes E/S/L/E et les classes Opérateur

Groupes de Classes
Classes E/S/L/E Opérateur
OA/OB -
Charpente Industrielle

Charpente Choisie Q1
Planche de Choix

Gamme Nord
Charpente Traditionnelle

Ossature Q2
Bois aboutés

Charpente Traditionnelle Q3
Emballage/coffrage Q4

Les seuils utilisés par le systéme de valorisation sont fixés pour chaque classe E/S/L/E,

qui est elle-méme liée a une classe Opérateur via son groupe d’Emploi. Le systeme de

_ 104 -




Chapitre 3 : Paramétrage du systeme de Tri Qualité Billon

valorisation est donc en mesure d’utiliser la Qualité Billon Enrichie comme la Qualité Billon

Opérateur.

3.2 Paramétrage initial du systeme de Tri Qualité Billon

L’analyse des modeles de connaissances par le cogniticien a permis de guider
I’intégrateur dans la conception du systéme d’observation. En effet, I’extraction des critéres a
priori que le systéme de vision doit mesurer est permise par 1’étude du MFE. Ce mod¢le
permet également de définir les classes E/S/L/E dans le syst¢eme de valorisation en relation
avec la Qualité Billon Enrichie. Le mod¢le ontologique de la qualité Sciage meéne les experts
a la réunion de plusieurs classes E/S/L/E dans un méme groupe simplifiant alors

I’interprétation du systéme de valorisation et permettant désormais son paramétrage initial.

Suite a la réalisation du systéme d’observation par 1’intégrateur, il est a la charge des
experts de la scierie de le paramétrer. Le paramétrage initial, qui permet a la scierie de réduire
le temps de mise en service du systeme de tri, est détaillé dans cette section. Elle concerne le
paramétrage permettant la valorisation qualitative de la grume qui est abordé dans la Figure

3-3 a I’étape 3.

Les classes E/S/L/E sont définies par des seuils de décision que la section suivante a
pour objectif de définir. Comme dans 1’étude de [Cavalin P., 2006], la premicre étape (section
3.2.1) vise a sélectionner les critéres pertinents pour chaque groupe d’Emploi parmi la liste
des trente-quatre critéres mesurables. Ensuite, les seuils de décision doivent étre déterminés
pour chaque critére sélectionné de chaque classe E/S/L/E. Pour cela, des simulations réalisées
sur un modele de billon « Standard » (section 3.2.2) sont exploitées tout comme des

informations collectées dans la littérature ou auprés d’experts d’autres domaines (section

3.2.3).

3.2.1 Sélection des criteres pertinents pour le Tri Qualité Billon

La sélection des critéres nécessite une analyse et une compréhension des produits finis
mais aussi du processus de fabrication. L’analyse des produits vendus par la scierie montre
que leur utilisation est diversifiée et que les exigences clients ne sont pas les mémes en

fonction de I’utilisation qu’ils en font.
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Comme le schématise la Figure 3-5, la premicre étape de la sélection est de définir en
détail les conditions d’emploi du produit et donc, les exigences clients. La seconde étape lie
les exigences aux caractéristiques du produit (formalisées dans le modele de la matiere Bois),
puis, la derniére étape lie ces caractéristiques aux critéres de qualité.

Liste des critéres mesurables par le Liste des emplois des produits
Systéme d’observation J_[ J_[ fabriqués par la scierie

Définition des conditions d’emploi et
des exigences clients

Mise en relation exigences clients et

caractéristiques du bois R .
L g y Modgéles de connaissance

Mise en relation caractéristiques du

bois et criteres de qualité
\ v

Modgeles de connaissance

ﬂ Liste des critéres pertinents
pour I’emploi considéré

Figure 3-5 : Démarche de sélection des critéres a priori pertinents

On propose ici d’appliquer la méthodologie de sélection des critéres pertinents a

I’emploi « planches de choix » a titre d’exemple.

Définition des conditions d’emploi et des exigences clients

Les planches de choix sont des produits spécifiques a un usage et/ou a une région. La
scierie produit trois types de planches de choix : la planche de rive, la planche Lorraine et la
planche a macon.

La planche de rive est placée a I’extérieur d’un batiment sous les dernicres lignes de
tuiles. Elle est donc soumise aux intempéries et a en outre une vocation esthétique. Cette
planche est séchée, rabotée et moulurée avant d’étre vendue. D’un point de vue esthétique,
elle doit étre homogene et sans aucune déformation. Les planches Lorraine et les planches a
macon ne sont pas rabotées, mais ont des vocations similaires et répondent ainsi aux mémes

exigences.
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Relation entre exigences clients et caractéristiques du bois

Les caractéristiques du bois analysées affectent le produit esthétiquement ou

mécaniquement. On présente celles de notre exemple :

Le gui laisse des séquelles inesthétiques sur le bois telles que des trous dans la

matiere ou un fil du bois perturbé. Le bois est cassant au niveau du fil perturbé.

L’entre-écorce est un résidu d’écorce inclus dans la matic¢re (au fur et a mesure
des années) suite a une blessure ou a une branche ramicorne. Elle a plusieurs
tailles, différentes formes et elle rend la planche inesthétique, voire cassante. En
considérant la faible épaisseur d’une planche de choix, il y a peu de chance que

I’entre-écorce ne soit que d’un seul coté de la planche.

La pourriture n’est pas autorisée sur les planches de choix car elle ’affaiblit

mécaniquement.

Les insectes de la famille des scolytes se nourrissent du cambium de 1’arbre (son
tissu de croissance) et participent a sa mort. Une fois mort, I’arbre s’asseche sur
pied. Il est ensuite attaqué par d’autres insectes et champignons, puis perd ses

propriétés structurelles et esthétiques.

Les neeuds peuvent avoir deux états dans le bois : sains et adhérents, ou noirs et
non adhérents (on néglige la partie de faible longueur ou le noeud peut étre sain
mais non adhérent). Lorsque le nceud est sain, les fibres du tronc sont liées a
celles du nceud. Lorsqu’il est noir, le tronc continue de croitre alors que le nceud
pas, i.e., les fibres du tronc et les fibres du nceud ne sont plus liées. Lorsque les
planches séchent, le bois sain se rétracte l1égérement se « décollant » ainsi de la
partie noire du nceud et risquant de se détacher de la planche (nceud tombant).
Le nceud noir peut étre aussi inesthétique, ainsi il faut 1’éviter sur au moins une
face (largeur) et une rive (épaisseur) de la planche. De plus, le nceud (noir ou
sain) représente une zone de faiblesse dans la planche. Lorsqu’il est de grande
taille, il peut étre a I’origine des déformations du produit lors du séchage ou de
zone cassante dans la planche. La Figure 3-6 schématise les planches acceptées

et refusées dans un schéma de sciage en fonction des noeuds noirs.
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Partie noire du
nceud
Planche acceptée
car nceuds sains

Planche acceptée car
neeud noir non
tombant sur une face
ou une rive max

Planche refusée
O car nceud noir
sur deux faces

Partie
saine du nceud

Figure 3-6 : Planches de rive acceptées ou refusées en fonction des noeuds noirs

o Le flache est le fruit de I’obtention d’un avivé (pavé droit) dans un bois rond
(cylindre) sachant que ce bois rond a un diameétre légérement plus petit que celui
du cercle inscrit de I’avivé pour des questions de rendement matiere. Le flache
est une aréte ronde de 1’avivé comme le montre la Figure 3-7. La planche de rive
est rabotée dans une autre transformation apres le sciage du bois rond, ainsi la
seule condition sur le flache est qu’il n’y en ait plus trace sur le produit fini

raboté.

I Flache

N

I o
, |

If\;

Figure 3-7 : Flache résultant du sciage d'un avivé dans un bois rond

e Le bois de compression est un bois fabriqué par 1’arbre pour se redresser quand
sa position par rapport a la verticale est modifiée par des facteurs
environnementaux : vent, sol meuble, etc... Ce bois plus dense, appelé pour les
résineux « bois de compression », se comporte différemment au séchage. Il en
résulte des déformations du produit. La formation du bois de compression est
souvent associée a la formation d’un tronc ovale et a un décentrage de moelle.

Le redressement de I’arbre se traduit aussi souvent par une courbure du tronc.
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e Les fentes du bois qui sont déja présentes dans le bois avant séchage risquent de
s’agrandir durant le séchage et de rendre la planche inexploitable pour les
usinages suivants.

e Les poches de résine ont peu d’impact sur la structure, mais sont
problématiques lorsque la planche est peinte ou vernie. Les poches de résine

sont autorisées, mais leur nombre et leurs dimensions doivent étre controlés.

Relation entre caractéristiques du bois et criteres de qualite

Les critéres caractérisant les planches de choix sont sélectionnés parmi les trente-quatre
criteres de la Table 3-1 qui explicitent la définition de la qualité et sont présentés dans la
Table 3-3. On constate que le nombre de critéres nécessaires a la spécification du groupe

d’Emploi « Planches de choix » représente seulement 50% du nombre total (17 sur 34).

Table 3-3 : Criteres pertinents du groupe d’emploi « Planches de choix »

Caractéristiques du Bois Criteres de qualité Billon pour I’emploi « Planche de rive »

Diamétre max mesuré
Diameétre min du cylindre de longueur saine
Diamétre inter-verticillaire min mesurée

Nceud sain

Nombre max mesuré
Angle d'insertion max d'un nceud sain

Entre écorce

Trace de mitraille Détection mesurée

Trace de gui Surface max mesurée

Pourriture

Surface max mesurée
Densité min de l'aubier frais

Fentes/fissures traversantes

Surface max mesurée d'une fente (traversante ou non)

Flaches

Epaisseur max sur produit du schéma
Largeur max sur produit du schéma

Poche de résine

Nombre max mesuré de poche supérieure a un volume / métre

Piqures / Bois scolyté

Densité min de l'aubier frais

Bois de compression

Courbure max mesurée
Ovalité max mesurée
Excentricité max mesurée de la moelle

La méthode de réduction des critéres est appliquée sur les huit autres groupes d’Emploi

et permet une réduction du nombre de criteres dont le résultat est détaillé dans la Table 3-4.
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Table 3-4 : Résultats de la méthode réduction des critéres

Groupe d’Emploi Nombre de critéres nécessaires
OAOB 12
Planche de Choix 17
Charpente Choisie 15
Charpente Industrielle 19
Gamme Nord 19
Bois d’Ossature 19
Charpente Traditionnelle 14
Bois Aboutés 19
Emballage-Coffrage 6

La réunion des classes E/S/L/E en groupe d’Emploi, puis la sélection des critéres,
facilite I’interprétation du systéme de valorisation par les experts : toutes les classes E/S/L/E
d’un méme groupe sont caractérisées par les mémes critéres. Le paramétrage initial doit
désormais étre complété par la détermination des seuils de chaque critére sélectionné pour

chaque classe E/S/L/E.

3.2.2 Evaluation des seuils par simulation

Nous avons créé un outil de simulation pour I’analyse des critéres de qualité ayant un
lien indirect géométrique (voir section 2.3). L’outil permet donc de mettre en relation le seuil
qu’il faut fixer pour une classe E/S/L/E d’un billon au regard de la valeur limite fixée sur le
produit fini (exigence client) qui en est issu. Nous nous focalisons sur les critéres concernant
les diamétres de nceud car il s’agit, selon les experts, des critéres essentiels de la Qualité

Billon Enrichie.

Cette simulation se décompose en plusieurs étapes. La premicre consiste a modéliser un
billon « Standard » avec ses nceuds, la seconde attribue un schéma de sciage a ce billon puis
calcule I'impact des nceuds sur chacun des produits du schéma. Cet impact est ensuite
comparé¢ aux exigences clients dans la troisieme ¢étape. La simulation aboutit a un taux de
déclassement, i.e., un taux de produits refusés par le client car non conformes, qui sert de

référence.
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Le modele des billons pour la simulation est basé sur les connaissances des experts de la
matiere. Le billon est modélis€¢ par un cylindre droit de diameétre et de longueur fixés
comme le montre les Figure 3-8 et Figure 3-9. La moelle est confondue avec I’axe de ce
cylindre. Les nceuds du billon sont représentés par des cones dont 1’origine est la moelle et, la
longueur totale est le rayon du cylindre. Le diameétre du nceud billon est le diametre du cone

mesuré a la périphérie du cylindre. Ce diameétre est le méme pour tous les nceuds du billon. Le

nceud peut avoir une partie morte et une partie saine complémentaire définie par une
longueur saine partant de la moelle et de longueur inférieure ou égale au rayon du billon. Un
verticille, ou couronne de nceuds, est 1’association de plusieurs nceuds ayant le méme point
d’origine sur la moelle. Les nceuds d’un méme verticille sont espacés d’un angle aléatoire
(selon une loi normale) ou fixé. La distance inter-verticillaire est la distance entre deux
verticilles, cette distance peut étre différente entre chaque verticille d’'un méme billon. Les
verticilles sont deux a deux décalés d’un angle de rotation aléatoire (selon une loi normale)
ou fixé. L’ensemble de ces valeurs a définir sont les paramétres du modele du Billon

Standard.

Modéle du billon

N

. . N
Distance inter-
verticillaire

Longueur

Moelle

Diamétre billon

Figure 3-8 : Modéle d'un billon par I’outil de simulation
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4 )

Modele d’un verticille Diamétre nceud billon
% 7,
5 1 N
i e

Angle eiftre
X d i d
Wy CUX NoCuds
N _d
By .. L

Figure 3-9 : Modéle d’un verticille par ’outil de simulation

Pour définir les produits finis qui sont réalisés dans ce billon, on applique un schéma de

sciage comme le montre la Figure 3-10. Cela permet d’extraire par calcul le diametre apparent

du nceud sur le produit en fonction de sa position dans le schéma de sciage, du dig ¢ du

nceud billon mesuré a la périphérie, du diameétre du billon et de I’angle entrg ceud et les

faces du produit analysé.

l[.,( \
"“-h.&__' 4 .?ﬁ'

\, =~ Diamétre apparent
neeud noir

[ 4

K Billon simulé / I
\"\
é\r Diamétre apparent \x
nceud sain

/ Schéma de sciage\ e \

—_

%

. . caractéristiques

’ \ Qillon sur le produitj \

=
~_

- N
Figure 3-10 : Application d'un schéma de sciage sur un Billon X ~ — e =
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Pour tester la conformité d’un produit dans la simulation, une régle est instaurée : « Si
au moins un diameétre apparent relevé sur le produit est plus grand que son exigence client
associées alors le produit est non conforme ». On applique quatre types d’exigences pour cette
simulation qui concernent le diamétre maximal apparent

- du nceud noir sur la rive (épaisseur du produit),
- dunceud noir sur la face (largeur du produit),

- du nceud sain sur la rive,

- dunceud sain sur la face.

Les valeurs associées a ces quatre exigences sont obtenues par un relevé terrain effectué
sur les colis préts a ’expédition qui respectent de fait les exigences clients. Afin d’éviter le
décerclage des colis, et par soucis de temps, I’analyse n’est faite que sur les parties externes
d’un ou deux colis par produit fini. Une base de données de ces quatre diametres maximaux

par produit est constituée.

Comme le montre la Figure 3-11 pour le schéma « 75x225 7x » de « 4 » métres en
« Epicéa » pour un emploi « Charpente Traditionnelle » (classe E/S/L/E), le test est effectué
pour 360 positions angulaires du schéma de sciage dans le billon. De toutes ces positions, on
extrait un indice de déclassement I par la formule (Eq 2) pour un diameétre de nceud billon x
donné. Cette formule prend en compte le nombre de positions angulaires relatif P; ou 1 piéces

sont non conformes, et la proportion du nombre de pieces non conforme.

nbr Max piéces non conformes
l

(Eq 2)

I, = Z P; * P
; nbr Max pieces non conformes

On reproduit cette opération plusieurs fois en incrémentant le diameétre de nceud Billon
de deux millimétres. L’ensemble des valeurs obtenues est représent¢ par le graphique.
L’analyse graphique permet aux experts de définir, par exemple, qu’un taux de déclassement
théorique de 10% ou 40% des produits finis est obtenu avec un seuil du diamétre maximal du

nceud fixé, respectivement, a 35 millimetres ou 66 millimetres.
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KTest position angulaire 0°j cht position angulaire 135y Qest position angulaire 225y

Taux de déclassement Taux de déclassement Taux de déclassement
1 produit sur 7 2 produits sur 7 0 produit sur 7

\§ Il Vi

</ N |
Nombre de piéces déclassées Epi/75*225 7x/4m/CharpTradi
@noeud mesuré sur le billon : X mm
] 60%
S
T o
S 2 0%
o3
<o o
T 2%
3
(7]
=
D% T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Nbr de piéces non conformes
Calcul Indice de déclassement pour des nceuds de diameétre X mm
1
Augmentation du diametre des nceuds du billon de 2 mm
Testpositon @ @ @ Test position e o o Test position
angulaire 0° angulaire 180° angulaire 359°
Calcul Indice de déclassement pour des neeuds de diamétre X + 2 mm
J I7 Apres plusieurs diamétres de nceuds testés
00 Indice de déclassement Epi/75x225 7x/4m/CharpTradi
0,90
p
0,80 N

0,70 /
0,60 _ /
0,50 /

0,40 /
0,30 A/':.:?’—O—O—W‘_’_VE
0,20 »—o

0,10 / L

0,00 -~ A ------------------------------ L

@ noeud mesuré sur I'enveloppe du billon [mm]

Indice de déclassement

Figure 3-11 : Obtention du graphique de ’indice de déclassement
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Néanmoins, cette simulation comporte plusieurs limites. L’approximation principale
tient dans la forme et la longueur du nceud considéré comme un cone formant un angle de 90°
avec la moelle et allant toujours jusqu’a 1’écorce (Figure 3-12). Les autres approximations
concernent la forme du billon (un cylindre), la position de la moelle (parfaitement au milieu
du cylindre), la longueur saine (la méme pour tout le verticille), le diameétre du nceud billon
(identique pour tous les nceuds), le point de mesure du diameétre maximal du nceud billon (au

niveau de 1’écorce), la position du schéma dans le billon (toujours parfaitement centré).

Forme réelle Représentation du nceud
du nceud par la simulation

Neeud
Noir

Neeud
Sain

Ecorce Moelle Ecorce

Figure 3-12 : Représentation des naeuds dans la simulation créée sous Excel©

En tenant compte des approximations de la simulation, mais également du fait que le
relevé terrain est imparfait, les experts sont capables de fixer un seuil initial du diamétre de
nceud billon (noir et sain) maximal toléré pour chaque classe E/S/L/E au regard du graphique
de I’indice de déclassement. Pour reprendre notre exemple, le seuil initial fixé par les experts
est de 45 millimetres dans I’objectif d’atteindre un taux de 5% de déclassement. L’ensemble

des résultats sont présentés a 1’ Annexe 6.

3.2.3 Détermination des seuils a partir d’études bibliographiques

Dans cette section, les seuils initiaux définissant les classes E/S/L/E sont fixés en se
basant sur la littérature, sur les avis des experts et sur les contraintes techniques du systéme
ROB. On se propose de décrire I’apport de la recherche bibliographique et des experts a

travers des exemples concrets.
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Prise en compte de contraintes techniques : exemples de la courbure du billon et du flache

Les caractéristiques techniques du systéme de production induisent la détermination des
seuils initiaux définissant la courbure autorisée du billon et du flache sur les produits finis.
Concernant le premier, la ligne de sciage de I’entreprise peut scier courbe afin de maximiser
le rendement matiere. Cependant, la courbure du billon doit étre limitée d’un point de vue
technique et mécanique. Les données techniques de la ligne Canter portant sur la courbure des
sciages, présentées Table 3-5, sont alors augmentées d’un coefficient 5 (coefficient estimé par
les experts) pour déterminer les seuils initiaux de courbure du billon des classes E/S/L/E au

regard de 1’épaisseur des produits finis du schéma de sciage.

Table 3-5 : Seuils associés au critéere « courbure max Billon » en fonction de

l'épaisseur du produit fini et des données techniques

Données techniques

Epaisseur produit Courbure max Sciage Courbure max Billon
[mm] [mm/2m] [mm/2m]
25 14 70
36 10 50
50 6 30
63 4 20
75 1.5 7.5

La présence de flache sur le produit fini est due en partie au placement du schéma de
sciage dans le billon, mais également a la mise en position du billon a I’entrée de la premiere
machine de coupe de la ligne de sciage. En effet, étant donné que la ligne peut scier des
billons courbes, elle doit les positionner angulairement de mani¢re a avoir la courbure
maximale dans une position particuliere. L’exploitation de la ligne de sciage montre que cette
mise en position varie entre 0 et 5° en fonction de la vitesse d’avance et de la forme du
schéma de sciage (plus un rectangle ou un carré). Des calculs sont alors réalisés pour estimer
la quantité de flache présente résultante sur le produit fini.

Les conclusions de cette étude sont présentées dans la Table 3-6. Dans 1’exemple du
schéma 50*150 2x, une erreur moyenne maximale de 5° sur un schéma de forme plut6t
« rectangle » (rapport épaisseur/largeur grand) peut provoquer I’apparition d’un surplus de

flache de 1’ordre de 2 millimetres sur le produit a cause de la courbe ou de I’ellipticité du
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billon. Les schémas ayant une forme « carré » sont moins influencés par I’erreur de mise en

position angulaire.

Table 3-6 : Résultats des calculs pour les seuils du flache

Diamétre Rapport Ecart Erreur sur Exigences client Seuils initiaux
Schéma de schéma  Ep/larg max le produit flache flache
sciage [mm] schéma  [°] [mm] Ep-Larg [mm] Ep-Larg [mm]
38*122 3X 170 1 5 1 5-5 4-4
50*150 2X 180 0.70 5 2 5-5 3-3
63*175 3X 253 1.12 5 2 10-10 8-8
63*175 4X 304 1.51 5 4 10-10 6-6
75%225 3X 320 1.04 5 3 15-15 12-12
75%225 4X 374 1.39 5 5 15-15 10-10

Les seuils initiaux du flache sont fixés pour chaque classe E/S/L/E au regard des

exigences clients et de I’erreur calculée sur le produit fini pour une erreur angulaire maximale.

Prise en compte des études bibliographiques existantes : exemples des branches ramicornes

et du bois de compression

11 existe plusieurs études dans le domaine du bois ayant visé la classification des bois en
fonction de leurs caractéristiques. L’objectif du brevet américain de Carlson W.C. est de
sélectionner des résineux au regard des caractéristiques externes [Carlson W., 2007]. Ainsi, il
estime qu’une branche est considérée comme ramicorne dés lors que son angle d’insertion
(entre la moelle et 1’axe principal de la branche) est inférieur a 30°. La valeur de 30° est alors
utilisée comme seuil initial pour toutes les classes E/S/L/E nécessitant la détection des
branches ramicornes.

Dans le projet européen « Compression Wood » sur le bois de compression
[Compression Wood, 2005] est proposée une estimation de la gravité du bois de compression.
Ces travaux ont permis de mettre en avant que, pour I’Epicéa, le bois de compression est
fortement corrélé a I’excentricité et a ’ovalité (ou ellipticité). Deux évaluations du bois de
compression sont faites : le bois de compression sévere sur les sections de la grume et le bois
de compression total dans la grume. Les résultats montrent une corrélation des deux critéres
avec un coefficient de détermination R* de 0,19 avec le bois de compression sévere et de 0,33

avec le bois de compression total.
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L’évaluation utilisée dans cette étude est faite en laboratoire par des experts. On se
propose donc de la compléter en quantifiant plus précisément le taux de bois de compression
grace a un relevé sur le terrain.

Un lot de 18 billons est sélectionné visuellement lorsque I’on constate la présence d’une
ou plusieurs des caractéristiques suivantes : présence visible de bois de compression, forte
excentricité¢ de la moelle et/ou forte ellipticité du billon. Le taux de bois de compression est
¢valué empiriquement en cinq groupes sur la section gros bout (0%, 10%, 20%, 30% et 40%)
alors que D’ellipticité et I’excentricité sont mesurées avec un metre ruban sur la section gros
bout. L’ellipticité est le ratio entre le diamétre maximal (au dénominateur) et son diamétre a
90 degrés, et I’excentricité est celui entre la plus petite distance moelle/écorce et le demi-

diametre mesuré sur la méme droite. Le graphique de la Figure 3-13 montre les résultats.

% bois de compression en fonction de I'excentricité et
de I'ellipticité
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Figure 3-13 : Relevé terrain du taux de bois de compression en fonction de

l'excentricité et de l'ellipticité

La répartition des échantillons dans le plan ellipticité/excentricité laisse apparaitre une
disparité des groupes de "bois de compression". La présence de bois de compression sévere
semble caractérisée par une ellipticité inférieure a 0,90. Le groupe 0% est lui dispersé. Bien
que le faible nombre d'échantillons ne permette pas une conclusion définitive, quantifier,
voire simplement détecter, le bois de compression avec ces deux critéres ne semble pas aisé.
C'est pourquoi nous choisissons de ne pas fixer de seuils pour ces critéres en attendant de

mettre en service le systéme et d’obtenir plus de résultats.
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Prise en compte de ’expertise : Exemple du bois net de nceud

Selon les experts de la matiére Bois, le bois net de nceud se trouve principalement dans
la partie basse de 1’arbre car les nceuds présents sont morts (et les branches élaguées) depuis
plusieurs années et ont été recouverts au cours de la croissance de I’arbre comme le
schématise la Figure 3-14. Ce type de bois caractérise les classes E/S/L/E du groupe d’Emploi
OA/OB. Les experts proposent un critere basé sur le calcul de la distance maximale entre le
cylindre contenant 1’ensemble des nceuds du billon et I’enveloppe du billon. La Figure 3-14
explique ce calcul sur une section du billon. Ce calcul est ensuite réalisé pour toutes les
sections du billon contenant des nceuds. Les résultats obtenus sur chaque section sont ensuite

fusionnés pour obtenir une unique mesure de la distance sur le billon.

max,section Critére . d i
. - -~ max, billon
Sectionde b 20 - 1

coupe .
[ ]
.
R
[ ]

Billon Coupe : section du billon

Figure 3-14 : Critére a priori de détermination du bois net de nceud

Etant donné que les billons destinés a I’Emploi OAOB sont débités selon un schéma dit
«Plot » (présenté Figure 3-15), la distance mesurée est ensuite corrélée au nombre de
plateaux (planches) qu’il est possible d’obtenir dans des billons de différents diamétres. Les
seuils initiaux sont la distance minimale nécessaire a I’obtention de ces plateaux et sont

donnés dans la Table 3-7.
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Représentation par les / \
experts / e \

R\ /4

> ——

N — S
NC /
~—_

Figure 3-15 : Schéma de sciage dit « en plot »
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Table 3-7 : Seuils a priori associés au critére "Bois net de nceud"

Diametre Distance minimale de bois Diamétre Distance minimale de bois
billon [mm] net de nceud [mm] billon [mm] net de nceud [mm]
300 80 460 80
320 80 480 80
340 80 500 80
360 80 520 80
380 80 540 90
400 80 560 100
420 80 580 110
440 80 600 120

Une fois le paramétrage initial du systéme de valorisation effectué, le systeme de Tri
Qualité Billon peut étre mis en service. Ce paramétrage initial est remis en question par les

tests conduits en phase d’exploitation.

3.3 Validation du paramétrage en phase d’exploitation

La phase d’exploitation du systéme est critique dans ce projet car le systeéme est une
premiére mondiale et aucun des acteurs n’a d’expérience face a son comportement réel. En
effet, les critéres a priori ont tous été choisis sur la base de la modélisation de connaissance.
Ainsi, il n’y aucune certitude quant a leur pertinence au regard des performances réelles du
systeme. L’objectif de cette section est de présenter les actions mises en place afin de tester
les criteres et les seuils définis dans le paramétrage initial puis de proposer des solutions
permettant leur validation ou leur ajustement.

Lors de sa mise en service, le syst¢tme d’observation mesure dix-neuf critéres qui sont
liés a des mesures sur I’enveloppe, que I’intégrateur maitrise déja, et aux mesures des
caractéristiques jugées essentielles par la scierie. Il s’agit des « nceuds », des « fentes » et de
la « densité ». La Table 3-8 présente ces dix-neuf critéres ainsi que les classes E/S/L/E qu’ils

caractérisent.

La section 3.3.1 présente les tests effectués et les résultats obtenus sur le critére
de « Bois net de nceud » qui est le premier critére remis en question puis amélioré suite a

I’obtention de données. Ensuite, la section 3.3.2 présente les actions mises en place pour
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vérifier 'influence des seuils sur les classes de qualité des produits finis ou des billons avec,
respectivement, 1’exemple du « flache » et celui de la « densité moyenne de I’aubier frais ».
La section 3.3.3 quant a elle présente les analyses de données faites dans le but d’améliorer le

paramétrage.

Table 3-8 : Premiers critéres mesurés par le systéeme d’observation

Classes E/S/L/E caractérisées*

N° du Abréviation < Z U U —~ < = O
crittre Nom du critére du nom © O & U U MmO L M@
1 Diamétre maximal des Neoeuds @max NN X X X X X X
Noirs
2 Diamétre moyen des Nceuds Noirs ~ @moy NN
3 Nombre de Nceuds Noirs Nbr NN X X X X
4 Angle d’insertion des Neeuds Noirs ~ Ang NN
5 Diamétre maximal des Neeuds @max NS X X X X X X X
Sains
6 Diamétre du cylindre contenant les @ CyINS X
Neeuds Sains
7 Diamétre moyen des Nceuds Sains ~ @moy NS
8 Nombre de Neeuds Sains Nbr NS X X X X
9 Angle d’insertion des Nceuds Sains  Ang NS X X X X X X
10 Epaisseur du flache Ep FL X X X X X X X X
11 Largeur du flache Larg FL X X X X X X X X
12 Longueur du flache Lg FL X X X X X X X
13 Surface du cercle contenant des Fent X X X X X X X
Fentes
14 Densité moyenne de I’ Aubier Frais  AubFrais X X X X X X X X
15 Excentricité de la moelle Exc X X X X X X X
16 Ovalité/Ellipticité du billon Ova X X X X X X X
17 Bois Net de Neeud BNN X
18 Décroissance du billon Decr
19 Courbure du Billon CourBill X X X X X X X X X

*OA = OA/OB ; GN = Gamme Nord ; PC = Planche de Choix ; CC = Charpente Choisie ; CI = Charpente
Industrielle, BA = Bois Abouté ; O = Ossature ; CT = Charpente Traditionnelle ; EC = Emballage/Coffrage

3.3.1 Validation des criteres par retour d’expérience sur le systeme.

L’objectif de cette section est de valider le critére suite a la mise en service du systeme
de tri. Il est analysé au regard des caractéristiques qu’il permet de mesurer sur la matiere
approvisionnée, mais aussi au regard du tri Billon effectué. Dans les premiers instants de la
mise en service, la priorit¢ de la scierie est d’augmenter sa production de bois d’emploi

OA/OB pour son unité « Raboterie » produisant des moulures et tasseaux.
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Validation du critere associé a la caractéristiqgues « Bois Net de Neeud (BNN) »

La sélection des critéres de la section 3.2.1 fait ressortir que le groupe d’Emploi OA/OB
peut étre caractérisé par douze criteres dont seulement quatre sont mesurés par le systéme lors
de la mise en fonctionnement : la « distance minimale de bois net de nceud » (DMBNN)
(explicitée dans la section 3.2.3), la surface maximale de fente dans les sections du bois, la
densit¢ minimale de ’aubier pour détecter les bois secs ou scolytés et, le diametre maximal
des nceuds sains du billon. Nos efforts se sont tout d’abord portés sur le critétre DMBNN car il

est jugé primordial par les experts.

L’analyse des premieres images fournies par le systeme d’observation montre que le
crittre DMBNN est peu pertinent pour caractériser les classes du groupe OA/OB, car basé
sur une vision incomplete des caractéristiques d’une zone de Bois Net de Neeud (BNN).
Ainsi, un dialogue, basé sur les images, s’est instauré entre les experts de la scierie et ceux du
systtme de vision afin d’avoir une représentation correcte de la maticre dans laquelle se
trouve le BNN et d’étre en mesure de définir un nouveau critére plus pertinent.

La Figure 3-16 représente un empilement de plusieurs sections du billon et vise a
décrire en image la caractérisation de la zone de BNN. La modélisation de connaissance ayant
servi a la création du critére a priori permettait déja de savoir :

- que la longueur des nceuds d’un méme verticille n’est pas toujours la méme €,

- que la moelle n’est pas centrée sur le billon et n’est pas parfaitement verticale,
i.e.,, que l'origine absolue des nceuds n’est pas la méme d’un verticille a
1’autre @

- et enfin que le billon n’est pas strictement cylindrique 9

De plus, les images représentatives des grumes approvisionnées mettent en avant :

- que le critere proposé ne prend pas en compte un pourcentage non négligeable de
bois net de nceud @)

- puis finalement que les nceuds écormiques le rendent peu pertinent @.

Ces nceuds sont des nceuds sains de trés petit diametre (inférieur au centimeétre) partant
de la moelle allant jusqu’a 1’écorce. Les experts constatent €également sur les images qu’il y a

une proportion de bois non négligeable qui se trouve entre les nceuds @.

- 122 -




Chapitre 3 : Paramétrage du systeme de Tri Qualité Billon

Informations issues de la modélisation de connaissance

(#) (o

Différentes longueurs des Différentes positions de la Enveloppe du billon non Critére a priori : Minimum
neeuds d’un méme verticille moelle .er.ltre les dlfférents cylindrique dans la longueur des distances max1ma1§s de
verticilles du billon toutes les sections du billon

Informations issues de I’imagerie par rayons X

Bois net de nceud non Critére a priori peu Présence de bois net de
pris en compte pertinent face aux nceud entre les nceuds
(zone rouge) nceuds épicormiques (zone violette)

Figure 3-16 : Obtention de la représentation d'un billon contenant du bois net de

noeeud

Au regard de la représentation @) prenant en compte toutes ces constatations, il apparait
qu’un critére calculant un ratio de BNN basé sur la position angulaire des nceuds de tous les
verticilles, leur longueur et leur diamétre est plus pertinent que le crittre DMBNN. La Figure
3-17 montre un exemple graphique permettant de calculer ce nouveau critére. En abscisse se
trouve la position angulaire en degrés et centrée sur la moelle pour toutes les sections
successives du billon. En ordonnée, une échelle de distance en millimétre ayant pour origine
la moelle. On représente la distance minimale moelle/écorce pour la position angulaire
considérée le long du billon (DistMinME(a)). Ensuite, les longueurs de noeuds (partant de la
moelle jusqu’au bout du nceud) de chaque verticille présent dans le billon sont affichées
(LgN VI1(a), LgN V2(a), LgN V3(a) et LgN V4(a)). Puis, la longueur de nceud maximale
tous verticilles confondus (LgNMax(a)) est représentée (Longueur nceud tous verti). Le
nouveau critére caractérisant le BNN est le Taux du Bois Net de Nceud (TBNN). 11 se calcule

selon la formule (Eql).
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J‘3 59

TBNN = 2 DistMinME(a)—LgNMax(a).da

f;sg DistMinME(a).da
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Figure 3-17 : Graphique de calcul du critére de bois net de nceud

Suite au développement, puis a la mise en place du nouveau critére, plusieurs
campagnes d’analyse sont effectuées. Etant donné que le TBNN nécessite en entrée des

données li¢es aux nceuds, les premicres analyses visent a valider les mesures préalables que le

critére utilise.

Validation des mesures préalables utilisées par le critere TBNN

Le TBNN est sensible aux performances de 1’algorithme de détection des nceuds puis a
celles des mesures de diametre. L’intégrateur, comme dans [Longuetaud F., 2005], éprouve
des difficultés pour la détection des nceuds dans 1’aubier ainsi ses algorithmes sont encore en

cours d’amélioration et donc non validé ici. Les analyses se focalisent sur les mesures faites

sur le nceud.
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Les premiéres constatations montrent que les valeurs de diameétre de nceud fournies par
le systéme d’observation sont surestimées. Lors des échanges avec les experts, il apparait que
cette déviation provient d’une différence des méthodes de positionnement de la frontiere
«nceud/bois sain » entre les experts du systeéme de vision sur des images RX et ceux de la
scierie sur la matiere réelle. En effet, comme le montre la Figure 3-18 sur des produits finis,
I’expert de la scierie mesure un nceud en se basant sur sa couleur et la forme de ses cernes,

alors qu’un expert vision n’a que la densité pour délimiter le nceud du bois sain.

=2k

.

Figure 3-18 : Illustration de la différence d'expertise entre le domaine de la vision et

celui de la scierie

La densité du bois autour du nceud est trés proche de celle du neeud ce qui rend la
mesure du diameétre de nceud incertaine pour le systéme d’observation. Initialement,
I’intégrateur avait défini la frontiere « nceud/bois sain » au plus large de cette zone
d’incertitude. Il modifie son algorithme pour définir la frontiére au moins large afin que la

mesure des noeuds soit cohérente avec celle faite par les experts de la scierie.

Pendant que I’intégrateur continue d’améliorer ses algorithmes, nous avons cherché a
mettre en évidence la signification du critere TBNN, évalué par le systéme vis a vis du taux
réel obtenu apres sciage. Pour cela, les billons sont suivis de leur création sur le parc a grumes
a leur débit en plateaux. L'influence de la méthode de détection des nceuds sur le TBNN est
mise en avant par les résultats des campagnes d'essais présentés dans la Figure 3-19. Les
premiers résultats datant du 22/07/2013 ne permettent pas de conclure que le critere TBNN
est significatif (R* de 0.08 avec un risque statistique supérieur a 10%). Une campagne de
mesures récente datant du 26/09/2013, faite aprés que l'intégrateur ait modifié certains
algorithmes, montrent en revanche que le TBNN est significatif puisque le coefficient de

détermination R? est égal a 0.34 avec un risque statistique inférieur a 2%. L'exploitation du
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critetre TBNN permet ainsi a la scierie de trier les billons d’Emploi OAOB avec de moins de

perte.
Comparaison du TBNN estimé et du taux Comparaison du TBNN estimé et du taux
réel de bois net de noeud réel de bois net de noeud
Campagnes du 22/07/2013 Campagnes du 26/09/2013
100 100
o0
80 A 80 o
AA, | o
- A,A LT _ °
g e ot £ o0 = @/ 134x + 31,396
2 ah N=go7sax+a9,101] || 8 [ Sastlie
Z Al " e R%=0,3439
* = o
20 20
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
% OAOB estimé % OAOB estimé
A 22/07/2013 Lineal (22/07/2013) ® 26/09/2013 —— Lineal (26/09/2013)

Figure 3-19 : Résultats du critere TBNN

Dans cette section, 1’objectif a ét¢ de montrer en quoi la définition d’un critére et de sa
méthode de mesure peut influencer le tri des billons. D’une part, le critere a priori
caractérisant le BNN est le seul critére sur les dix-neuf mesurés dont la définition a été remise
en question jusqu’a étre redéfini totalement. De 1’autre, les deux critéres caractérisant le

diametre du nceud sain (diametre maximal et diametre moyen) ont vu leur méthode de calcul

modifiée.

3.3.2 Validation des seuils par analyse de leur influence sur les Billons ou
Sciages

L’objectif de cette section est de présenter les analyses faites sur les produits finis ou les

billons qui permettent un ajustement du paramétrage afin de tendre vers un « optimal ». Les

analyses faites sur le produit fini sont décrites avec les critéres caractérisant le flache, celles

faites sur le billon sont expliquées avec le critére caractérisant la densité moyenne de 1’aubier

frais.
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Analyse des produits finis : cas du flache

Le flache se mesure sur le produit fini selon son épaisseur, sa largeur et sa longueur
(voir Figure 3-7). L’évaluation du seuil de flache se déroule en deux phases. La premiere vise
a analyser précisément les produits représentatifs de neuf groupes de classes E/S/L/E
pertinents. L’objectif est de déterminer le comportement du systéme face aux modifications
des seuils de flache mais aussi d’en comprendre les influences sur le produit fini. Cette phase
est chronophage et s’applique donc a un nombre restreint de produits. La seconde phase
propose, elle, des actions plus courtes en durée permettant d’analyser plus de produits finis

(plusieurs classes E/S/L/E).

La premicre phase est réalisée selon le protocole schématisé dans la Figure 3-20. Ce
protocole prévoit de tester trois lots de cent billons ayant des seuils de flache différents. Le
temps d’échantillonnage d’un lot de cent billons varie de huit heures a quatre semaines en
fonction de la classe E/S/L/E visée. Pour limiter les temps d’échantillonnage, la premicre
¢tape de cette phase a pour objectif de diviser la totalit¢ des classes E/S/L/E en plusieurs

groupes puis de sélectionner une seule classe représentative par groupe.

Diviser toutes les Selectlonner Définir 3 seuils Echantillonner, Analyser
combinaisons de flache marquer et isoler 3 chaque lot sur
E/S/L/E en groupes representant pertinents par lots de 100 billons la ligne de
uniformes par groupe groupe par groupe sciage

Figure 3-20 : Premiére phase d'analyse du seuil de flache

Les groupes de classe E/S/L/E sont établis par les experts selon les caractéristiques

suivantes :

- Le ratio épaisseur/largeur du schéma de sciage (est-ce un schéma plutdt carré ou
plutot rectangulaire ?), car cela a une influence sur la quantité de flache résultant
d’une erreur de mise en position angulaire du billon sur la ligne Canter (voir

section 3.2.3);

- Le diamétre du billon nécessaire a la réalisation du schéma, car il influence lui

directement la mise en position angulaire du billon ;
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- La multiplicité¢ du schéma (le nombre de piéces issues d’un méme billon), car
seules les picces extérieures peuvent avoir du flache ainsi, en proportion, il y a
potentiellement plus de produits finis contenant du flache dans des schémas ayant

une multiplicité faible ;

- Le type de produits finis obtenu, car ils ne répondent pas tous aux mémes

exigences clients (en termes de flache).

Ainsi, la totalité des classes E/S/L/E est divisée en onze groupes dont deux sont dédiés a
I’emploi Emballage/Coffrage non analysé ici car les exigences clients en termes de flache sont
peu discriminantes. Les neuf classes représentant les neuf groupes analysés sont celles qui
sont les plus produites dans chacun des groupes car elles permettent de réduire les temps
d’échantillonnage. Les experts se réunissent ensuite pour définir les seuils de flache pertinents

a tester pour ces neuf classes.

Les trois échantillonnages de cent billons sont réalisés, marqués et isolés. Ensuite, les
¢chantillons sont débités par la ligne de sciage et analysés durant la production au niveau de la

chaine de tri Qualité Sciages selon cinq informations :

- le Rendement Mati¢re des Produits Principaux théorique (RMPPth) calculé par le
rapport entre le volume billon entré et le volume de produit fini qui devrait en étre
issu ;

- le Rendement Matiere des Produits Principaux réel (RMPPréel) calculé par le

rapport entre le volume billon entré et le volume de produit fini réellement obtenu ;

- le pourcentage de déclassement des produits d’emploi Charpente Traditionnelle
vers un emploi Coffrage/Emballage en nombre de produits pour des raisons telles

que la présence de pourriture ou de nceud noir (sans aucun lien avec le flache) ;

- le pourcentage de purge totale en longueur cumulée de produits (Purge tot) pour des

raisons telles que la présence de flache ou d’un défaut en bout de produit puis,

- les purges dues uniquement au flache (Purge flache) en pourcentage de la longueur

cumulée de produits obtenue et, en pourcentage du nombre de produits.
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Afin d’avoir des valeurs concrétes pour décrire I’analyse qui s’en suit, les résultats de
I’analyse de la classe Sapin-Epicéa/50*%150 2x/4 metres/Charpente Traditionnelle sont

présentés dans la Table 3-9.

Table 3-9 : Résultats d'analyse du flache obtenus dans la premiére phase

Seuils de Purge Purge
flache testés Coffrage  Purge tot flache flache
[ep-larg-Ig] RMPPth  RMPPreel [nbr] [long] [long] [nbr]

0-0-750 49,15% 47,60% 11,0% 2,78% 0,34% 2,70%
5-5-750 51,12% 50,13% 12,6% 1,75% 0,77% 6,19%
10-10-750 52,85% 50,69% 16,4% 4,08% 0,78% 4,95%

Analysant les résultats, nous constatons que le triplet de seuils (0-0-750) provoque un
surdimensionnement des billons exprimé par le rendement matiere théorique bas. En effet, sur
un méme schéma de sciage, plus le rendement matiere théorique est bas, plus les billons sont
de gros volume (gros diameétre) donc ils ont potentiellement moins de flache.

De plus, le rendement matiére réel (caractérisant des purges) bas et le pourcentage de
déclassement en emploi « Coffrage » ¢élevé du triplet (0-0-750) montrent que les
caractéristiques des billons d’entrées sont peu adaptées au schéma de sciage. La sélection se
fait donc entre les triplets (5-5-750) et (10-10-750).

Pour ces deux triplets, le pourcentage de purges de flache en longueur est quasi-
identique, mais le pourcentage de purges en nombre est trés différent. Cela signifie qu’avec le
triplet (10-10-750), moins de produits sont purgés, mais qu’ils sont purgés sur une plus grande
longueur (le produit attendu est en 4 metres, mais le produit réel est a 3 meétres). Ce triplet
n’est pas judicieux car la moindre dérive peut avoir des conséquences financiéres importantes
si elle n’est pas percue a temps. Au vu de ces constations, le triplet (5-5-750) est finalement
choisi par défaut.

Suite a cette conclusion, les résultats sont extrapolés empiriquement a tout le groupe
concerné en fonction de la taille des produits finis, du diamétre des billons nécessaire pour
réaliser le schéma et des exigences clients sur les produits en particuliers. Cette extrapolation

est donnée dans la Table 3-10.
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Table 3-10 : Extrapolation des résultats sur les seuils de flache au reste du groupe

Diamétre Triplet flache

schéma [mm]  Schéma Famille Emploi [mm]
Groupe 3 229 32*%160 5X Charpente Tradi 5-5-750

243 32*%175 5X Charpente Tradi 5-5-750

452 75*%300 4X + 38*300 1X Charpente Tradi 10-10-750

472 63*160 10X +32*160 1X Charpente Tradi 10-10-750

Ce type d’analyse étant chronophage, elle n’est faite que sur les cinq groupes les plus

importants (sur les neuf initiaux) au regard du nombre de piéces produites.

La seconde phase permet une analyse de toutes les classes E/S/L/E en négligeant une
partie des informations nécessaires a 1’analyse compléte et précise mais permet d’obtenir des
résultats sur chaque combinaison en moins d’une dizaine de minutes. Elle s’organise en trois
¢tapes schématisées dans la Figure 3-21. La premicre s’effectue sur la ligne de sciage. Elle
vise a relever le nombre total de produits évalués et le nombre de produits purgés a cause du
flache durant une campagne de production usuelle de la classe a analyser. De ces deux valeurs
relevées, un taux de produits purgés peut €tre extrait puis soumis a I’avis des experts. Soit le
taux est acceptable puis validé, soit il ne I’est pas et le seuil est modifi¢ dans le paramétrage

afin d’étre de nouveau testé lors de la prochaine campagne.

Compter les produits Intégrer ces résultats
2 Analyser les a
analysés et ceux non . dans le paramétrage du
résultats : :
conformes systéme de tri

Figure 3-21 : Seconde phase d'analyse du seuil de flache

Cette méthode de tests itératifs permet de converger plus rapidement vers les seuils de
flache optimaux pour chaque classe E/S/L/E fabriquée. En comparaison a celui de la premiere
phase, ce protocole ne permet pas d’expliquer entierement les résultats obtenus sur le produit
fini car il n’y a aucune information sur les billons en entrée du processus de transformation.
Les résultats intermédiaires sur les neufs groupes sont présentés en Annexe 7 (phase

d’amélioration encore en cours).

La validation des seuils par 1’analyse de leurs effets sur le produit fini est la méthode la

plus pertinente pour évaluer le paramétrage au regard des exigences clients. Cependant, cette
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méthode nécessite un temps important pour tout tester et nécessite un aménagement de la

production.

Analyse des billons : cas de la densité moyenne de ’aubier frais

Le modele de connaissances Qualité Billon a mis en évidence la densité moyenne de
I’aubier frais (DMAF) comme indicateur pour I’identification des bois secs sur pied (bois
scolytés). Ces bois secs doivent étre triés dans le groupe d’Emploi « Emballage/Coffrage »
par leur exclusion des autres classes. C’est un critére que [’entreprise n’utilisait pas
auparavant, les seuils initiaux associés ont donc été fixés a partir d’études bibliographiques.
Le cas de I’Epicéa est pris pour exemple. Le seuil a priori fixé par les experts est de 510
kg/m® quel que soit le schéma, la longueur ou I’emploi (sauf Emballage/Coffrage) de la

classe.

Le protocole vise a analyser d’une part les données issues du scanner sur les billons que
I’on sait scolytés, puis, de I’autre, celles sur les billons que 1’on sait sains. Forts de leur
expérience, les opérateurs de tronconnage sont capables de repérer les bois secs a 1’ceil nu.
Ainsi, le protocole prévoit I’enregistrement de la DMAF de tous les bois secs et sains afin de
constituer deux lots de données. Le lot de bois secs est constitués de vingt échantillons et le
seconde de cent échantillons.

L’analyse des mesures faites sur le lot des bois secs fait apparaitre pour 1’Epicea une
DMAF maximale légerement inférieure a 550 kg/m3. Cette valeur est alors retenue pour le
seuil. Néanmoins, I’analyse du lot des bois sains montrent que 3% des bois ont une DMAF
inférieure a 550 kg/m’ (faux-positifs). Les opérateurs doivent ainsi modifier la classe de
qualité du bois rond pour le valoriser au mieux. Le temps de modification de la classe de 3%
des bois est associ¢ a une perte de productivité que les experts jugent acceptable. Ainsi, le
seuil est ajusté & 550 kg/m® pour toutes les classes E/S/L/E de cette essence et d’emploi

différent de ’Emballage/Coffrage.

En parallele, I’analyse permet aussi de mettre en évidence que ces 3% des bois ronds
sont a 96% des bois de diamétre supérieur a 500 millimétres (au gros bout). Ceci s’explique

car les limites du systeme sont atteintes au-dela de cette valeur de diamétre. La conception
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d’une source a rayons X industrielle plus puissante est un des verrous technologiques que

I’intégrateur essaie actuellement de lever.

3.3.3 Validation du paramétrage par analyse de données

Dans 1’étude a priori, la pertinence des critéres a été établie a partir des connaissances
modélisées au regard de ’emploi du produit fini qu’ils servent a définir. L’objectif de cette
section est d’utiliser les premieres données délivrées par le systéme d’observation pour
appliquer des méthodes de « Data Mining ». Nous visons 1’analyse de pertinence des criteres
pour éventuellement en réduire le nombre et ainsi, faciliter le paramétrage par 1’amélioration

de I’interprétabilité du systéeme de valorisation.

Constitution du lot de données

Dans notre lot de données, chaque échantillon représente un billon dont le diamétre est
compris entre 120 millimétres et 600 millimetres (diametres des bois approvisionnés sur le
parc a grumes). Un échantillon est donc constitué des dix-neuf critéres mesurés par le systeme
d’observation mais dont la classe de qualité est attribuée par 1’opérateur (classe Opérateur).
Comme les caractéristiques d’un billon sont dépendantes de la taille du billon, il est nécessaire
de diviser les lots de données en groupe de billons dont le diameétre est similaire pour étre en
mesure d’analyser des données quantitatives comparables. Nous constituons ainsi six
groupes de données représentant respectivement des billons ayant un diamétre entre 140 et
159 millimétres, entre 160 et 179, entre 180 et 199, entre 200 et 219, entre 220 et 239 et, ente
240 et 259. Les autres groupes de diameétres ne sont pas analysés car leur nombre

d’échantillons n’est pas suffisant (inférieur a 3000 échantillons).

Sélection des méthodes de réduction des critéres

On distingue principalement deux types de méthodes permettant de réduire le nombre
de criteres d’un systéme : les méthodes d’extraction et les méthodes de sélection [Masnan
M.J., 2012]. Les méthodes d’extraction, comme 1’Analyse en Composante Principale (ACP),
transforment les critéres initiaux en les combinant afin de les rendre plus pertinents et donc,

conduit a une réduction du nombre de critéres finaux. Les méthodes de sélection ne font
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qu’exclure les critéres les moins pertinents, ou a I’inverse, sélectionner les plus pertinents.
Nous utilisons ici des méthodes de sélection car notre objectif n’est pas de remettre en cause

la définition des critéres.

Une méthode de sélection nécessite une stratégie de recherche des critéres pertinents et
une fonction Objectif pour évaluer ces critéres. Dans notre cas d’étude, la fonction Objectif
est le taux de bon classement dans une classe Opérateur, au regard des dix-neuf criteres que le
systeme d’observation mesure. Les stratégies de recherche sont diverses, [Ververidis D.,
2008] les partitionne en trois catégories : les exhaustives, qui évaluent toutes les possibilités et
donc, évaluent un nombre de sous-ensembles qui croissent exponentiellement avec la
dimension de 1’espace de recherche ; les séquentielles, qui ajoutent ou retirent des critéres
successivement mais qui ont tendance a étre piégées dans des minima locaux puis ; les

aléatoires, qui ajoutent de 1’aléa dans leurs procédures pour échapper aux minima locaux.

Nous nous focalisons sur les algorithmes séquentiels car notre espace de recherche est
composé de dix-neuf critéres et n’est donc pas adapté, ni aux stratégies exhaustives (explosion
combinatoire), ni aux stratégies aléatoires (performances détériorées) [ Ververidis D., 2008].
Nous ne décrivons ici que les algorithmes séquentiels les plus courants selon [Pudil P., 1994].
IIs sont représentés dans la Figure 3-22. L’algorithme SFS (Sequential Forward Selection)
démarre avec une liste de criteres sélectionnés vide. Ensuite, il ajoute un a un, tout en gardant

les précédents, le critere permettant le meilleur résultat pour la fonction Objectif.

L’algorithme SBS (Sequential Backward Selection) travaille a 1’opposé de SFS. 1l
démarre avec une liste contenant tous les critéres, puis il retire un a un, tout en excluant les

précédents, le critere permettant la plus petite variation de la fonction Objectif.

SFFS (Sequential Floating Forward Selection) est une amélioration de SFS afin d’éviter
de piéger I’algorithme dans des minima locaux. Apres chaque ajout de critere, il retire de la
liste (celle des critéres déja sélectionnés) les critéres qui pénalisent la fonction Objectif. SFBS

(Sequential Floating Backward Selection) est une amélioration de SBS et est duale a SFFS.
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SFS

Liste vide

TeY3

Liste pleine

SBS

Liste vide

Liste pleine

SFFS

Liste vide

Liste pleine

SFBS

Liste vide

Liste pleine

Figure 3-22 : Description graphique des algorithmes de sélection des critéres

Application des méthodes de réduction

présentés auparavant. Les résultats obtenus avec les deux méthodes de sélection sont
présentés dans la Table 3-11. L’ordre final de pertinence des criteres est obtenu apres
plusieurs essais portant sur différents lots de données hebdomadaires. Chaque essai donnant
un ordre de pertinence des critéres, nous avons attribué une note croissante de 1 a 19 du plus
pertinent au moins pertinent. Lors de la synthése des essais, les critéres sont ordonnés de

facon croissante selon les sommes des notes attribuées a chaque critére lors des différents

Nous proposons d’appliquer les méthodes SFFS et SFBS sur les six lots d’échantillons

essais.

Table 3-11 : Résultats des méthodes de sélection des critéeres SFFS et SFBS

SFFS

Diametre Diametre Diametre Diametre Diametre Diametre

140/159 160/179 180/199 200/219 220/239 240/259

N° Nom N° Nom N°  Nom N°  Nom N°  Nom N°  Nom

1  Omax NN 3 Nbr NN 1 Omax NN 1 Omax NN 1 Omax NN 1 Omax NN

2 O@Omoy NN 11 AubFrais 2 Omoy NN 2 Omoy NN 2 Omoy NN 2 Omoy NN

4 AngNN 1 Omax NN 3 Nbr NN 3 Nbr NN 3 Nbr NN 3 Nbr NN

5 OmaxNS 6 © CyINS 4 Ang NN 6 © CyINS 4 Ang NN

6 ©OCyINS 2 Omoy NN 4 Ang NN 6 @ CyINS
5 Omax NS 8 Nbr NS
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SFBS

Diameétre Diamétre Diamétre Diamétre Diamétre Diamétre
140/159 160/179 180/199 200/219 220/239 240/259

N° Nom N° Nom N° Nom N° Nom N°  Nom N° Nom

19 CourBill 19  CourBill 19  CourBill 19  CourBill 19  CourBill 19  CourBill
16 Ova 18  Decr 18 Decr 18  Decr 18  Decr 18 Decr

15 Exc 15 Exc 16 Ova 16 Ova 16 Ova 16 Ova

18 Decr 16 Ova 15 Exc 14 AubFrais 15 Exc 15 Exc

13 Fent 13 Fent 13 Fent 15 Exc 10 Fent 14 AubFrais

14 AubFrais 11 AubFrais 13 Fent

La méthode SFFS sélectionne toujours trois critéres (le 1, le 2 et le 3) quel que soit le
diametre des billons considéré. La méthode SFBS sélectionne, quant a elle, toujours quatre
criteres (le 15, le 16, le 18 et le 19). Ces deux résultats sont tres différents alors qu’ils
devraient €tre similaires selon [Pudil P., 1994]. Sachant que les méthodes SFFS et SFBS
commencent toujours leurs itérations par le premier critére de la liste, on constate que les
critéres sélectionnés par SFFS sont les premiers de liste donc les premiers ajoutés, a I’inverse,
les criteres sélectionnés par SFBS sont les derniers donc les derniers retirés de la liste.
Sachant de plus que I’ordre des critéres est aléatoire dans cette liste, on peut en conclure que
les variations de la fonction Objectif (dont les taux ne dépassent pas 25%) ne sont pas assez
significatives lors des étapes successives des algorithmes et que cela affecte les résultats des
méthodes SFFS et SFBS. Notons que le cas du critére N°17 qui est exclu des résultats
s’explique car il est spécifiquement développé pour les classes E/S/L/E du groupe d’Emploi
OAOB non analysées dans ce test (qualité Opérateur sans lien avec le groupe OAOB, voir

Table 3-2). On s’attendait a ce que ce critére ne soit pas pertinent face aux classes Opérateur.

Ainsi, la réduction des criteres par les méthodes SFFS et SFBS ne met en avant aucun
critere plus pertinent qu’un autre. On peut également conclure au regard des taux de
classification obtenus que les dix-neuf critéres mesurés ne suffisent pas pour la classification

des billons selon la Qualité Billon Opérateur.

Trois raisons permettent d’expliquer ces résultats. La premiere concerne les méthodes
de sélection qui ne sont pas forcément adaptées au contexte applicatif. En effet, le nombre
restreint d’échantillons, leur nombre inégal par classes, ’imprécision de certains critéres,
nécessiterait 1’utilisation d’autres méthodes de sélection comme celle basée sur 1’intégrale de
Choquet [Schmitt E., 2007b]. La deuxieme raison concerne le lot de données qui met en

relation les données fournies par le systeme de vision et les classes Opérateur attribuées par
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les opérateurs de tronconnage sur des constations visuelles. Ces classes sont en plus non
disjointes et 1’évaluation est rendue subjective par le facteur Humain (fatigue, lassitude,
répétition de la tache, etc.), les lots de données sont peut-étre biaisés. La troisiéme piste
concerne les performances du tomographe qui sont en cours de validation. En effet, les
mesures faites par le tomographe n’ont été validées que pour les caractéristiques externes du
billon (visibles sur 1’enveloppe) et doivent encore é&tre validées pour les caractéristiques

internes de la matiére, les mesures peuvent étre partiellement erronées.
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Les principales contributions des travaux se décomposent en quatre points. Le premier
est un état de I’art sur les systemes d’observation dédiés au bois. Le second concerne la
détermination des ontologies Qualit¢ Billon et Qualité Sciage par la modélisation de
connaissance Métiers, puis leur mise en relation. Le troisieéme est la détermination des critéres
pertinents pour le classement des billons. Le dernier est 1’obtention d’un paramétrage initial

pour la mise en service du systéme de tri Qualité.

L’état de I’art sur les systémes d’observation dédiés au bois (bois ronds ou produits
finis) permet de les positionner les uns par rapport aux autres, qu’ils soient a 1’état de
prototype de laboratoire ou déja implémentés en industrie. Les verrous scientifiques de ces
systémes sont abordés. On constate que les systemes de vision ne sont plus limités par la
résolution des images qu’ils fournissent, mais plutot par les algorithmes permettant de les
traiter. Les temps de calcul nécessaires a la détection, 1’identification et la mesure des
caractéristiques du bois sont les principales difficultés. Nous avons proposé une synthése sous
forme de tableau aidant a la présélection rapide d’un systéme au regard des caractéristiques

que I’on souhaite analyser et de ses performances.

La capitalisation et la structuration des connaissances M¢étiers par la méthode NIAM-
ORM a conduit a la définition de deux ontologies : la Qualité Sciage et la Qualité Billon.
L’analyse et la mise en relation des deux mode¢les ontologiques ont permis de mettre en avant
un mod¢le fonctionnel idéal du systéme de tri Qualité Billon. L’agrégation des connaissances
de I'intégrateur du systétme de vision et de celles des experts de la matiére Bois a ensuite
permis d’¢laborer un modele fonctionnel enrichi (MFE) intégrant les contraintes techniques

du systeme. L’extraction des liens entre la Qualité¢ Billon et la Qualité Sciage en a fait
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ressortir cinquante. Le systéme fonctionnel contient finalement quatre liens directs, quarante

liens indirects et seulement six liens manquants entre les deux qualités.

L’analyse du MFE a permis de déterminer trente-quatre criteres permettant de
caractériser la Qualité Billon définie sur le parc a grumes. Ces critéres sont utilisés pour
spécifier les classes de qualité des billons en fonction de leur essence, du schéma de sciage, de
leur longueur et de I’emploi du produit fini qu’ils permettront de réaliser. Une méthode basée
sur les connaissances est ¢laborée permettant de réduire le nombre de criteres de 55% en

moyenne.

Des seuils de décision ont alors été appliqués sur les critéres afin de déterminer les
classes de qualité¢ Billon pour la mise en service du systéme. Ces valeurs définissent le
paramétrage initial et sont déterminées a I’aide de simulations de sciage, de recherches dans la
littérature technique ou scientifique, ou encore, grace a la mobilisation d’experts du domaine

de la production.

Ces travaux ouvrent des perspectives a plusieurs niveaux. Tout d’abord, le systéme réel
ne mesurant pas encore tous les criteres de qualité, il sera nécessaire de poursuivre nos
travaux de validation. IlIs concernent la précision des mesures fournies par le tomographe,

mais aussi la pertinence des critéres et des seuils associés.

Ensuite, des perspectives concernant I’extension de la modélisation de connaissance a
celles de I’intégrateur du systéme d’observation sont envisagées. Comme le montre [Mazaud
C., 2006], la modé¢lisation complete du systeme, du besoin client a sa réalisation technique,
permet d’améliorer les performances globales du systéme et d’établir un lien entre la

définition d’un critére métier du bois et la fagon de le mesurer avec systeme d’observation.

Des perspectives portant sur I’analyse des critéres de qualité¢ et sur la méthode de
classification sont aussi envisagées. En effet, les premiéres constatations sur le systéme de tri
montrent que les temps de traitement des données sont proches des contraintes de temps du
procédé. La réduction du nombre de critéres peut diminuer ces temps de traitement. Nous
envisageons donc de poursuivre nos travaux sur la sélection de paramétres pertinents en
utilisant des méthodes plus adaptées au contexte comme la méthode FRIFS proposée par
[Schmitt E., 2008]. Elle est basée sur I’intégrale de Choquet et s’applique parfaitement a des

lots d’échantillons de petites tailles, non balancés, et prend en compte I’imprécision. En effet,
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les données issues des capteurs présentent une relative imprécision de part les techniques
utilisées et le caractére imprécis des criteres qui sont mesurés (Figure 3-19). En outre, la
définition des classes de qualité s’aveére subjective voire incertaine, ces classes n’étant pas
disjointes. Pour pallier ces inconvénients, il semble prometteur de s’orienter vers des
méthodes de classification telles que les classificateurs a base de régles floues [Hiihn J.,
2009 ; Bombardier V., 2010 ; Alcala-Fdez J., 2011], les Réseaux de Neurones Flous
[Alavandar S., 2009] ou les Arbres de Décision Flous [Sugumara V., 2007 ; Feng Q., 2010].

Les premicres analyses ont également montré qu’il existe une hiérarchisation potentielle
des critéres non exploitée par le systéme. Ainsi, I’utilisation de classificateurs hiérarchiques
tels que les Arbres de Décision [Quinlan J.R., 1999] ou les Systemes a base de Régles
permettraient cette exploitation. De plus, I'interprétabilit¢ du systétme de décision Qualité
pourrait étre améliorée par la réduction des criteres, leur hiérarchisation et 1’utilisation de

méthodes basée sur des regles.

Des perspectives a plus long terme concernent 1’utilisation du systéme d’observation a
d’autres fins que le tri Qualité Billon. En effet, des travaux tels que [Rinnhofer A., 2003] ou
[Jover J., 2013] sur le sciage virtuel montre que le tomographe a rayons X pourrait étre utilisé
pour définir une Qualité Sciage au niveau du parc a grume (sur un bois rond), et permettrait
de réduire encore le taux de déclassement des produits finis. Nous pensons aussi a la
tracabilité du bois le long de la filiere avec les travaux de [Charpentier P., 2003] et [Chiorescu
S., 2004]. Ces travaux montrent qu’il est possible d’identifier un billon par les caractéristiques
internes qui le composent, et qui ne peuvent donc pas étre perdues (comme pourrait 1’étre une
puce RFID). Les scanners a rayons X se positionnent donc comme un outil adéquat pour

détecter, identifier et mesurer ces caractéristiques internes.
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Annexe 1 : Etat de I’art sur les méthodes de décision appliquées

au domaine du bois

L’étape de décision termine le processus d’un systétme de vision et doit fournir
I’information recherchée en fonction de 1’Objectif. Cette information est fournie directement a
I’homme ou est utilisée par un autre processus automatisé tel qu’un module d’optimisation et
de valorisation de la matiére.

Dans les systemes de vision, la décision fait souvent référence au domaine de la
reconnaissance de formes (RdF), mais les méthodes employées conviennent pour d’autres
objectifs. Il existe plusieurs méthodes pour réaliser cette étape. Elles portent des noms
différents en fonction de I’information qu’elles fournissent au final : méthodes de
classification, de reconnaissance, de comparaison, d’identification, etc. [Newman T. S., 1995]
propose une distinction des approches en trois catégories : la comparaison directe, la
reconnaissance structurelle et la reconnaissance globale.

Dans ’approche par comparaison directe, les formes sont directement utilisées sous leur
aspect naturel. La comparaison s’effectue a 1’aide d’une mesure de ressemblance ou de
dissemblance a partir de formes de référence (matching). Dans 1’approche par reconnaissance
structurelle, la reconnaissance n’est plus abordée comme un probléme global porté sur des
caractéristiques extraites des données, mais portée par la structure méme des objets, c'est-a-
dire D’enchainement des primitives qui la constituent (les primitives expriment
mathématiquement les formes des objets). Cette catégorie s’apparente a 1’analyse syntaxique.

Dans I’approche par reconnaissance globale, le traitement est basé sur le résultat d’une
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transformation des objets initiaux dans un espace de représentation via un vecteur de

caractéristiques. Cette approche est au cceur des recherches actuelles pour un produit « bois ».

L’approche par reconnaissance globale est matérialisée par plusieurs méthodes. Les
méthodes basées sur les réseaux de neurones sont les plus répandues car elles sont simples et
facilement adaptables a la plupart des cas applicatifs. C’est pourquoi, c’est une des premieres
méthodes appliquées au bois et qui a subi le plus d’améliorations au cours des années. [Drake
P.R., 1998] propose un réseau de neurones a 11 entrées et 13 sorties pour trier des placages.
La précision annoncée est de 88% avec un réseau simple. Cette méme étude est ensuite
améliorée par [Packianather M.S., 2000]. L’auteur propose une réduction du nombre d’entrées
permettant un gain en temps de calcul de 30% et une augmentation du taux de reconnaissance
(non chiffrée). [Sarigul E., 2003] propose un réseau de neurones dynamique. C’est-a-dire que
I’algorithme est capable d’apprendre a tout instant. Le systéme d’apprentissage est aussi
appelé « On-line » ou « Incrémental ». Ceci permet d’améliorer les performances du systeme
en continu. [Ramirez Alonso G. M., 2005] implémente un réseau de neurones permettant de
classer 7 dessins différents (forme) du nceud sur le sciage. L’auteur obtient un taux de bon
classement supérieur a 80% alors qu’il évalue celui de 1’opérateur/gradeur a 60% avec
seulement 4 classes. Derniérement, [Yu G., 2010] compare deux algorithmes issus de cette
méthode : les MLP (MultiLayer Perceptron) et les PNN (Probabilistic Neural Network). Les
résultats sont satisfaisants dans les deux cas allant de 68,8% a 100% pour les MLP et de
81,3% a 100% pour les PNN. Malgré toutes ces améliorations, les réseaux de neurones
souffrent de gros handicaps. Premiérement, ils nécessitent un grand nombre d’échantillons
d’apprentissage qu’il est souvent difficile a obtenir. Deuxiémement, il est impossible
d’interpréter le mécanisme de décision (lien de cause a effet) ce qui complique la correction

ou I’amélioration du systeéme.

Les méthodes statistiques (ou paramétriques), étudiées jusqu’a présent dans d’autres
applications et actuellement en vogue pour la reconnaissance de formes se développent sur le
produit « bois ». [Cavalin P., 2006] compare un algorithme de type SVM (Support Vector
Machine) et un de type Réseau de Neurones pour la détection de défauts sans identification.
Dans ce cas et avec des critéres pertinents, SVM donne de meilleurs résultats. L’étude
démontre également que I’utilisation d’un surnombre de critéres peut étre défavorable. Il faut

non seulement que les critéres soient pertinents, mais également en nombre limité.
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Néanmoins, ces méthodes restent également contraintes par le nombre d’échantillons
nécessaires a la construction du modele paramétrique. [Silvén O., 2003] va plus loin et
propose un algorithme SOM (Self Organizing Map) non supervise. Il est non supervisé car il
n’a pas besoin de phase d’apprentissage. Selon 1’auteur, la phase d’apprentissage d’un
algorithme induit toujours une erreur inhérente a ’homme et a sa subjectivité. Cependant,
cette méthode est peu industrialisée car elle est compliquée a implémenter.

Les méthodes intégrant la connaissance des experts du bois peuvent aussi s’affranchir
des échantillons d’apprentissage. Ainsi, [Andreu J.P., 2003] utilise une décision par seuillage
dans laquelle les seuils sont fixés par les experts de maniére empirique. Les résultats obtenus
sont jugés satisfaisants par [’auteur, mais sa méthode est employée seulement pour la

détection des nceuds et les temps de calcul ne sont pas pris en compte.

Des méthodes cumulent les gains d’un systéme supervisé (sans que le nombre
d’échantillons devienne une contrainte) et les gains de 1’intégration de la connaissance experte
(avec un systéme interprétable). [Mazaud C., 2006] et [Bombardier V., 2010] travaillent sur la
classification couleur d’avivés en bois par I’intermédiaire de régles linguistiques floues. Les
performances de la méthode floue sont évaluées comme €quivalentes aux autres méthodes
(classificateur Baysien, k-PPV, Fuzzy k-PPV, Réseaux de Neurones, Algorithme génétique,
SVM). En revanche, elle présente I’avantage d’une trés bonne généralisation a partir d’un
faible lot d’échantillons d’apprentissage. L’interprétabilit¢ du systéme (méme par un non
expert) et ’intégration de I’incertitude des experts grace a la logique floue sont ses autres
atouts. En 2008, cette méme équipe propose de réduire le nombre de critéres puis les
dimensions du systéme de maniére automatique grace a un module nommé FRIFS (Fuzzy
Rule Iterative Feature Selection) [Schmitt E., 2008]. Les performances sont améliorées avec

cette réduction tout comme Cavalin P. le concluait avec les SVM en 2006 [Cavalin P., 2006].

On constate également un engouement pour les arbres de décision a partir des premicres
recherches de Quinlan J.R. dans les années 1990 et surtout suite aux simplifications et
améliorations qu’il permet par son étude de 1999 [Quinlan J.R., 1999]. Cette méthode est
interprétable par I’expert qui I’'implémente et peut étre combinée avec plusieurs autres
méthodes, ce qui en fait son attrait. Par exemple, 1’étude de [Drake P.R., 1998] présentée dans

les paragraphes précédents propose une amélioration de son réseau de neurones simple par
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l'introduction d’un arbre de décision dit « a réseau modulaire ». Cette amélioration augmente

le taux de reconnaissance de 8%.

Finalement, chaque méthode nécessite d’étre paramétrée pour fonctionner correctement.
Le paramétrage pertinent de chaque méthode requiert un expert ayant une bonne connaissance
de la méthode en question. De fait, les experts sont souvent spécialisés dans une ou deux
méthodes, mais pas sur toutes les méthodes. Il est ainsi peu courant de trouver des études
comparatives pertinentes d’une multitude de méthodes a la fois (comme [Funck J.W., 2003]
I’a fait avec les méthodes de segmentation dédiées au bois). La liste des méthodes présentées
n’est pas exhaustive, mais cible les méthodes dans lesquelles des progres récents ont été fait
pour un produit « bois». De plus, la littérature citée se focalise uniquement sur la

reconnaissance de singularités de ce produit.

L’apparition des systémes multi-capteurs ouvre une nouvelle étape de traitement qui est
intégrée a la prise de décision : la fusion ou 1’agrégation. Son but est d’utiliser les données
d’un capteur pour calibrer ou ajuster les données obtenues par les autres capteurs. [Kline D.E.,
2003] explique les problémes qu’il rencontre sur sa plateforme expérimentale dédié¢e au bois
et, [Dubois D., 2004] positionne les problématiques liées a 1’agrégation de données dans un
contexte plus général. Cette étape n’est pas détaillée ici car elle sort du cadre de notre étude et

est entierement a la charge du fournisseur du systéme de vision et de son outil de gestion.
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Annexe 2 : Synthese en fonction des caractéristiques a extraire sur
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Annexe 3 : Equivalence UML/ORM selon [Halpin T., 1999]

Data instances/struciures Constrainis

ORM UML ORM UML
Entity Ohbject Internal uniqueness Multiplicity of .1 §
Value Data value External uniqueness — { use qualified assoc. § }
Object Object or Data value Simple mandatory role Multiplicity of 1..
Entity type Class Disjunctive Mandatory role —
Value type Data type Frequency: internal; external | Multiplicity §; —
Object type Class or Data type Value Enmumeration, and textual
— { use relationship type } Attribute Subset and Equality Subset §
Unary relationship type — { use Boolean aftribute } Exclusion Or-constraint §
2+-ary relationship type Association Subtype link and definition Subclass discriminator etc. §
2+-ary relationship instance Link Ring constraints —

Nested object type

Association class
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Annexe 4 : Mode¢les ontologiques des qualités Sciage et Billon

Modéle de comnaissance Qualités

estspécfiée /spécifie

Modéle de connaissance Qualité_Billon
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Modéle de connaissance Qualits_Billon
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Madéle de connaissance Qualité_Billon_Critéres anatomiques

{ "o,
non’

Modéle de connaissance Qualité_Billon_Critéres géomeatriques
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Modéle de connaissance Qualité_Sciage
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Annexe 5 : Modeéle de connaissance de la matiére Bois
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Meodéle de connaissance Matériau_Caract anatomigues_Singularités
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Annexe 6 : Résultats d’évaluation des seuils de diameétre de nceuds

Diameétre maximal

Diameétre maximal

Essence Emploi Schéma Longueur du nceud noir du nceud sain
Sapin ~ Charpente 36%97 2X 3/3.5/4/4.5/5 20 30
/Epicea Industrielle 36%97 3X 3/3.5/4/4.5/5 20 30
36*97 4X 3/3.5/4/4.5/5 20 30
36¥112 3X 3/3.5/4/4.5/5 20 30
36112 4X 3/3.5/4/4.5/5 20 30
36¥122 4X 3/3.5/4/4.5/5 20 34
36%147 4X 3/3.5/4/4.5/5 20 38
36¥172 4X 3/3.5/4/4.5/5 22 40
36*¥197 4X 3/3.5/4/4.5/5 24 40
36¥197 5X 3/3.5/4/4.5/5 24 40
36%222 5X 3/3.5/4/4.5/5 24 35
36%222 6X 3/3.5/4/4.5/5 24 35
36%247 6X 3/3.5/4/4.5/5 32 -
Ossature 50*150 3X 3/3.5/4/4.5/5 25 30
100*100 2XR  3/3.5/4/4.5/5 25 30
Planche de 24*100 5X 4 - 26
choix 24*114 6X 4 - 30
24*143 6X 4 - 30
27*305 7X 4 - 40
27%305 8X 4 - 45
27*305 9X 4 - 45
Charpente 81*103 1X 3/3.5/4/4.5/5 7 15
Traditionnelle  103*103 1X 3/3.5/4/4.5/5 7 15
105%123 1X 3/3.5/4/4.5/5 7 15
39*82 2X 3/3.5/4/4.5/5 20 25
31¥82 3X 3/3.5/4/4.5/5 20 25
31¥102 3X 3/3.5/4/4.5/5 20 25
31*¥122 3X 3/3.5/4/4.5/5 20 25
31*%122 4X 3/3.5/4/4.5/5 20 25
25*%160 5X 3/3.5/4/4.5/5 15 20
38%122 2X 3/3.5/4/4.5/5 20 25
38%122 2X+ 3/3.5/4/4.5/5 20 25
38%122 3X 3/3.5/4/4.5/5 20 25
38*%122 3X+ 3/3.5/4/4.5/5 20 25
38%122 4X 3/3.5/4/4.5/5 20 25
50*150 2X 3/3.5/4/4.5/5 30 40
50%150 1X+63  3/3.5/4/4.5/5 30 40
50*150 3X 3/3.5/4/4.5/5 30 40
50%150 2X+63  3/3.5/4/4.5/5 30 40
63*150 2X 3/3.5/4/4.5/5 30 40
63*150 3X 3/3.5/4/4.5/5 30 40

- 190 -




Annexes

32*160 5X
63*160 2X
63*160 3X
63*160 3X+
63*160 10XR

63*160 10X+R

63*160 12X
32*175 4X
32*175 5X
63*1752X
63*175 2X+
63*1753X
63*175 3X+
63*175 4X
75%194 2X+
75%194 3X
75%194 3X+
75%194 4X
75*%194 7X
75%200 4X+
75%225 2X+
75%2253X
75%225 3X+
75%225 4X
75%225 4X+
75%225 7X

100*100 2X+R

100*100 3X+
100*300 3X

3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5
3/3.5/4/4.5/5

20
35
35
35
40
40
40
20
20
30
35
35
35
45
30
30
35
35
35
45
45
45
45
45
45
45
30
30
45

25
45
45
45

25
25
40
45
45
45
50
40
40
45
45
45
50
55
55
55
55
55
55
40
40
55
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Annexe 7 : Résultats de détermination des seuils de flache

0 du
schéma Triplet
Groupe [mml] Schéma Famille Emploi flache [mm]
Groupe 1 170 38*122 3X Charpente Tradi 2-2-750
198 63*150 2X Charpente Tradi 4-4-750
217 50*150 3X Charpente Tradi 7-7-750
223 50%150 2X + 63*150 1X Charpente Tradi 7-7-750
235 63*1752X +32*%175 1X Charpente Tradi 8-11-750
245 63*160 3X Charpente Tradi 7-7-750
253 63*175 3X Charpente Tradi 7-7-750
266 75%194 2X +38*194 1X Charpente Tradi 7-7-750
286 75%2252X +38*225 1X Charpente Tradi 10-10-750
294 75%194 3X Charpente Tradi 10-10-750
321 75%225 3X Charpente Tradi 10-10-750
343 75%225 3X +38*225 1X Charpente Tradi 10-10-750
413 100*300 3X Charpente Choisie 10-10-750
Groupe 2 144 38%122 2X Charpente Tradi 4-4-750
155 38%122 2X + 14*122 1X Charpente Tradi 4-4-750
183 50*%150 2X Charpente Tradi 6-4-750
190 50*150 1X + 63*150 1X Charpente Tradi 5-5-750
213 63*1752X Charpente Tradi 9-6-750
243 63%150 3X Charpente Tradi 4-4-750
281 63*1753X +32*175 1X Charpente Tradi 8-11-750
327 75%194 3X +38*194 1X Charpente Tradi 10-10-750
Groupe 3 229 32*160 5X Charpente Tradi 5-5-750
243 32*175 5X Charpente Tradi 5-5-750
452 75%300 4X +38*300 1X Charpente Tradi 10-10-750
472 63*160 10X + 32*¥160 1X Charpente Tradi 10-10-750
Groupe 4 200 38*122 4X Charpente Tradi 4-4-750
304 63*175 4X Charpente Tradi 6-9-750
359 75%194 4X Charpente Tradi 10-10-750
374 75%225 4X Charpente Tradi 9-13-750
392 75%200 4X +36*200 1X Charpente Tradi 10-10-750
404 75%2254X +38%225 1X Charpente Tradi 10-10-750
424 75%194 5X Charpente Tradi 10-10-750
437 75%225 5X Charpente Tradi 10-10-750
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0 du
schéma Triplet
[mm] Schéma Famille Emploi flache [mm]
Groupe 5 281 100%200 2X Charpente Choisie 7-7-750
381 100*250 3X Charpente Choisie 7-7-750
424 150*300 2X Ref Charpente Choisie 7-13-750
Groupe 6 146 103*103 1X Charpente Tradi 4-4-750
162 105*123 1X Charpente Tradi 4-3-750
150 36*%97 3X Charpente Indus 5-5-750
Groupe 7 131 81*%103 1X Charpente Tradi 4-4-750
123 36*%97 2X Charpente Indus 5-5-750
Groupe 8 198 36%122 4X Charpente Indus 5-5-750
213 36*%147 4X Charpente Indus 5-5-750
232 36*%172 4X Charpente Indus 5-5-750
278 36*197 5X Charpente Indus 5-5-750
296 36%222 5X Charpente Indus 5-5-750
324 36%222 6X Charpente Indus 5-5-750
344 36%247 6X Charpente Indus 5-5-750
167 24*100 5X Planche Choix 5-5-750
217 24*143 6X Planche Choix 5-5-750
244 25*%175 6X Planche Choix 5-5-750
302 40*210 5X Planche Choix 5-5-750
341 25%250 8X Planche Choix 5-5-750
413 27*%305 9X Planche Choix 5-5-750
Groupe 9 182 36%97 4X Charpente Indus 5-5-750
191 36*%112 4X Charpente Indus 5-5-750
251 36*197 4X Charpente Indus 5-5-750
198 24*114 6X Planche Choix 5-5-750
262 25*%200 6X Planche Choix 5-5-750
373 27*305 7X Planche Choix 5-5-750
392 27*%305 8X Planche Choix 5-5-750

Les groupes 10 et 11 sont dédiés aux classes E/S/L/E d’Emploi « Emballage/Coffrage »

qui n’ont pas €té analysés car les exigences clients sont peu discriminantes.
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Résumé / Abstract

Résumé

Ce travail de these se place dans le cadre d’une convention université/industrie de type CIFRE entre le
CRAN et la scierie Siat-Braun. Le processus de transformation d’une scierie est divisé en deux parties. Tout
d’abord, le parc a grumes trongonne une grume en billons (bois ronds de longueur standard) qui sont triés en lots
homogeénes en dimensions et qualité. Ensuite, la ligne de sciage transforme ces billons en produits finis (sciages)
également triés par dimensions et qualité. Le tri qualitatif des billons ayant une influence directe sur la qualité
des produits finis vendus, les scieries visent a optimiser cette étape afin de réduire le taux de déclassement des
produits finis. Dans cet objectif, la scierie Siat-Braun a investi dans un nouveau parc a grumes. Les travaux de
cette thése contribuent au développement et a la mise en ceuvre de ce systéme dédié¢ au tri Qualité des billons.

Le premier chapitre de ce mémoire positionne le projet dans la filiere Bois puis explicite les contraintes et
les besoins d’une scierie en termes de Qualité. Une étude bibliographique met en évidence les différents
systémes d’observation permettant la mesure des caractéristiques du bois dans le but de faire un classement
qualité, aussi bien des billons que des produits finis. Le systéme d’observation choisi par notre partenaire
industriel est ensuite présenté.

L’objectif de la seconde partie du mémoire est d’expliciter et de définir la Qualité Billons pour le nouveau
systéme de tri. Cette notion de qualité étant détenue par les opérateurs de tri, nous avons propos¢ d’extraire, de
formaliser et de modéliser cette connaissance en utilisant la méthode NIAM-ORM. Cette méthode a permis
d’obtenir deux ontologies structurées : la Qualité Billon et la Qualité Sciage que nous avons exploitées dans le
chapitre 3 afin de mettre en avant 50 liens entre les deux qualités généralement appréhendées séparément. Cette
étude a également permis d’extraire 34 critéres pertinents pour spécifier la Qualité Billon en 9 classes, au regard
de la Qualité Sciage. De plus, I’exploitation des modeles de connaissance fournit un paramétrage initial pour la
mise en service du systeme d’observation (critéres d’entrée, classes de sortie, seuils de décision). Ce paramétrage
est alors éprouvé lors des premiéres exploitations. Les premiers tests sur les produits finis et I’exploitation des
données délivrées par le capteur nous servent a valider et a affiner le paramétrage pour améliorer le classement
des billons en fonction de la qualité des produits finis obtenus.

Ces travaux de thése ont donc permis de capitaliser la connaissance Experte des acteurs du projet puis
d’obtenir une configuration initiale pertinente pour la premiere mise en service du systéme de tri. Les premiéres
analyses ont permis d’améliorer le paramétrage du systéme de tri Qualité Billon. Dans un futur proche, nous
envisageons d’approfondir I’analyse des données fournies par le systéme afin d’améliorer la sélection des
critéres pertinents.

Mots Clés

Scierie, Bois Ronds, NIJAM-ORM, Modélisation de connaissance, Tomographe a rayons X

Abstract

This study takes place in the frame of a university/industry convention between the CRAN and Siat-Braun
sawmill. Sawmill transformation process is divided in two parts. First, the log yard cuts down stem in logs
(round timber with standard length) which are sorted out in homogeneous batches by dimensions and quality.
Then, the sawing line transforms those logs in end products sorted out by dimensions and quality too. The
qualitative sort out of log has a direct impact on sold product quality, so sawmills try to optimize this production
step in order to reduce the product downgrading rate. In this goal, Siat-Braun sawmill invested in a new log yard.
This study contributes to the development and the commissioning of this system dedicated to log Quality sort out.

The first chapter of this thesis places the project into wood industry then explicates sawmill constraints and
needs in term of Quality. A literature review points out different observation systems allowing measurement of
wood characteristics in order to make a product and log quality rankings. Observation system chosen by our
industrial partner is then presented.

The objective of the second chapter is to clarify and defines Log Quality to the new log yard. This quality
notion being held by the sorting operator, we suggested extract, formalize and model this knowledge using
NIAM-ORM method. This method allowed obtaining two structured ontologies: the Log Quality and the Product
Quality which we used in the chapter three in order to underlying 50 links between both qualities usually tackle
separately. This study allowed also extracting 34 relevant criteria to specify Log Quality in 9 classes, regarding
Product Quality. In addition, knowledge model analysis gives an initial set up to the first commissioning of the
Observation system (input criteria, output classes, decision thresholds). This set up is so proven during system
exploitation. The first tests on end products and data processing delivered by the sensor are used to validate and
refine the set up to improve the log sort out regarding the obtained product quality.

So, this study allowed capitalizing Expert knowledge of the project actors and then, obtaining a relevant
initial configuration of the sort system for the first use. First analysis allowed improving Log Quality sort out
system set up. In a near future, we want to go deeper in analysis of data given by the system in order to improve
relevant criteria selection.
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