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RESUME

La plupart des produits agroalimentaires tel que les fruits et légumes présentent un important
changement du volume, au cours du séchage dd a la perte d’eau. Ainsi, des nombreuses études
théoriques et experimentales portent sur la compréhension des mécanismes de transport au sein des
produits au cours du séchage. Dans ce travail, on se propose de présenter une méthodologie
expérimentale dite « non destructive » qui permet de déterminer la variation du volume apparent du
produit (la banane), en continu, au cours du séchage. Cette méthodologie s’appelle la stéréovision
ou la stéréo-corrélation. Le couplage de la mesure du volume apparent et la masse au cours du
séchage, permet de déterminer la variation de plusieurs parametres (volume, densité apparente,
etc....) en fonction de temps. Utilisant un modele de retrait développé par Madiouli et al. [1], on
peut calculer la porosité au cours du séchage.

NOMENCLATURE Indices

V : Volume du matériau m? 0 : Porosité initiale
& . Porosité | : Liquide

X : Teneur en eau kg d’eau/kg du matériau sec s: Solide

p : Densité kg/m?

1. INTRODUCTION

Dans le domaine agroalimentaire, le séchage permet la diminution de I’activité de I’eau afin
de prolonger la conservation des aliments. La plupart des fruits et Iégumes présentent un important
changement, au cours du séchage, de forme externe di a la perte de I’eau [2,3,4]. Ce changement
influence d’une part la qualité du produit et I’avis de consommateur et engendre d’autre part la
variation de plusieurs parametres physiques. Ainsi, des nombreuses études portent sur la
compréhension des mécanismes de transport au sein des matériaux au cours du séchage et sur la
détermination des propriétés thermo physiques [5,6,7].

La mesure expérimentale des parametres physiques (volume apparent, perméabilité, masse,
conductivité thermique, etc....) au cours de séchage a fait I’objet des plusieurs travaux dans la
littérature afin d’analyser les différents mécanismes régissant le processus thermique. Mais cette
mesure expérimentale s’accompagne dans plusieurs cas, soit par I’arrét de I’expérience (influence
sur les résultats), soit par I’utilisation de plusieurs échantillons de mémes caractéristiques et
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subissant les mémes conditions au cours du processus thermique. Récemment, le développement
des méthodes dites « non destructives » devient de plus en plus tres important pour effectuer ces
mesures. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode de balayage par Laser [8] qui est utilisée au
cours du séchage des produits agroalimentaires (pomme, pomme de terre, carotte et I’avocat). De
méme, on trouve la méthode de la microtomographie aux rayons X [9], appliquée pour la mesure de
la variation du volume des boues au cours du séchage dans des conditions atmospheériques. Le
balayage par Laser et la microtomographie se basent sur I’hypothése que les échantillons gardent
leurs formes réguliéres (cylindriques) au cours du séchage.

On se propose, dans ce travail, de présenter la méthode de la stéréovision ou stéréo-
corrélation permettant de déterminer la variation du volume apparent de la banane, ayant une forme
irréguliere, au cours du séchage. Cette mesure en continu, couplée a la mesure de la masse, permet
de déterminer la variation de plusieurs paramétres (volume, densité apparente, teneur en eau,
etc....) au cours du séchage. En utilisant le modele de retrait présenté par Madiouli et al. [1], le
couplage de la mesure du volume apparent avec la masse permet de calculer la porosité de la
banane au cours du séchage.

2. LAVISION PAR ORDINATEUR

2.1. Définition

La vision par ordinateur consiste a déterminer les formes des objets par I’analyse des images prises
par une ou plusieurs caméras. On peut faire une correspondance entre la vision par ordinateur et la
vision de I’Homme en considérant le réle des caméras comme le réle des yeux en prenant les
images des scenes et I’ordinateur comme le cerveau pour faire I’analyse des images et avoir la
forme réelle des objets en 3D. Différentes situations peuvent étre décrites suivant la mobilité ou la
stabilité de la source de lumiere, de I’objet et de I’appareil des prises des images. Trois cas peuvent
étre présents : la stéréo photométrie, le mouvement et la stéréovision. La stéréovision est le cas ou
la scéne et les sources lumineuses sont fixes, I'observateur se déplace.

Dans ce que suit, on va présenter le cas de la stéréovision utilisé dans nos travaux pour déterminer
le volume et la surface de I’échantillon au cours du séchage (Figure 1).
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Figure 1. Le principe de la vision par ordinateur [10] Figure 2 : Mire utilisée pour

le calibrage des caméras

2.2. La stéréovision

On a utilisé dans I’expérience 2 caméras (stéréovision binoculaire). La stéréovision s'effectue en
trois étapes successives : Calibrage, appariement et triangulation [11]. La phase la plus difficile est
la phase de I’appariement et qui varie le plus d'une méthode a l'autre. Les phases 1 et 3 sont
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purement géométriques, contrairement a la phase 2 qui utilise les niveaux de gris E; ;des deux
images prises par deux caméras dans le méme instant.

2.2.1. Le calibrage : phase 1

Le calibrage d’une caméra est une étape importante pour la métrologie dimensionnelle par vision
artificielle. Le calibrage consiste a calculer les parametres intrinséques et extrinséques d'un systéeme
de stéréovision en utilisant une mire (figure 2) dont on connait son modele [12].

Le calibrage d’un capteur de stéréovision, constitué de deux caméras ou plus liées de facon
rigide, consiste a déterminer les parametres intrinseques de chacune des caméras, la position et
I’orientation relative de ces caméras. Ces parametres de calibrage sont nécessaires pour calculer par
triangulation (la derniére étape de la stéréovision) les coordonnées tridimensionnelles d’un point
correspondant a des pixels appariés dans les images.

Sion prend par exemple plusieurs points objet B, (X ;,Y;,Z ;) visibles sur deux images, on cherche

pi’

les deux points |, =(xg,yy) dans I'image gauche et I, :(xgi,ygi) dans I’image droite

correspondant a chaque pointP.. Le calibrage consiste a déterminer les coefficients permettant de
calculer les coordonnées des points 1 de I’'image gauche et |, de I'image droite pour tout point
objetP, (X i, Y, Z,) -

Gréace a des logiciels développés (VIC 2006) permettant de faire le calibrage en prenant plusieurs
positions de la mire, a priori de dimension connue, on peut faire le calibrage du systeme.

2.2.2. L appariement : phase 2
L'appariement ou "mise en correspondance™ est la phase du traitement la plus difficile, car elle n'est
pas purement géometrique. Cette phase fait appel aux niveaux de gris des deux images,

contrairement aux phases 1 et 3, dans lesquelles on n'a pas & utiliser les niveaux de gris E’, et Ef, .
Par definition, on dit que deux pixels 17, etl,f,I sont appariés s'ils correspondent au méme point

physique P de la scéne. On essaye de chercher la similarité entre les niveaux gris E?; et Efyl

correspondant a ces deux pixels. On peut avoir des erreurs en faite que le point P ne réémet pas la
méme énergie lumineuse dans toutes les directions, donc les deux niveaux gris peuvent étre
différents. A cet effet et afin d’éliminer les erreurs ou les paires erronés, on essaye toujours de
comparer non pas un pixel de I'image gauche avec un pixel de I'image droite, mais un pixel de
I'image gauche et son voisinage, avec un pixel de I'image droite et son voisinage. C'est ce qu'on
appelle la corrélation.

Pour faire cette comparaison d’un pixel et son voisinage de I’image droite avec un autre pixel et
son voisinage de I’image gauche, on doit prendre la méme fenétre, sur une surface continue, de
corrélation sur l'image gauche et I'image droite. Pour la mesure de la corrélation, on utilise
géneralement la correlation euclidienne. Plus la valeur de la corrélation euclidienne entre deux
pixels et leurs voisinages est faible, plus ces pixels sont corrélés.

Aprés la comparaison de la valeur des corrélations des points on peut avoir des paires erronées.
Pour éliminer ces paires ou bien de les minimiser, on utilise des filtres ou des méthodes dites
« contraintes » (la contrainte épipolaire, la contrainte d’unicité, la contrainte seuil et la contrainte
d’ordre).

2.2.3. La triangulation
A partir des points correctement appariés, la reconstruction 3D s’effectue par triangulation [13,14].
La précision de mesure de formes 3D par stéréovision dépend de plusieurs facteurs

= la qualité des caméras et leur résolution ;
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= la configuration des caméras (angle formé par leur axe optique) qui conditionne la précision
de triangulation ;
= la précision du calibrage du capteur de vision stéréoscopique ;
= la précision avec laquelle les points de mesure sont extraits dans chacune des images
stéreoscopiques.
La préecision avec laquelle les points de mesure sont extraits dans chacune des images
stéréoscopiques dépend du type de point de mesure choisi. Avec des caméras numériques de
résolution élevée (par exemple 1 024 x 1 024), il est possible d’obtenir par stéréo-corrélation une
précision de I’ordre de 0,01 %.

3. MANIPULATION ET RESULTATS

La partie expérimentale consiste a utiliser la méthode de la stéréovision (la mesure du volume)
couplée a une balance de sensibilité trés élevee pour la mesure de la masse d’une banane au cours
du séchage.

La banane coupée transversalement et posée sur une balance est séchée dans un banc de
climatisation dans lequel circule de I’air venant d’une centrale de traitement d’air. L air est soufflé
et repris par des grilles d’air mises sur I’une des faces de la chambre. L’air soufflé est le mélange
d’air repris (90%) et d’air neuf (10%). L air est soufflé a une vitesse faible et a une température de
26,7 £0,4°C. L’humidité dans le local n’est pas bien contr6lée vue que I’air soufflé contient de I’air
neuf & humidité variable.

On projette sur la banane a I’aide d’un rétroprojecteur des mouchetis construits a I’aide de logiciel
VisioCalib. On essaye de faire I’analyse des résultats de la banane en utilisant divers mouchetis
pour s’assurer de la bonne construction des mouchetis appropriés a la banane.

Le rétroprojecteur est mis horizontalement sur une table et reflet sa lumiere sur la banane gréce a
un miroir mis a 45° de I’horizontal mis sur le socle rigide qui maintient les deux caméras. Les deux
cameéras sont fixées sur un socle fixe et orienté vers la banane en cours de séchage.

La phase de calibrage des deux caméras (la position des deux caméras : la distance qui les séparent,
I’angle avec les trois axes de I’espace etc ...) est faite par la prise de quelques images des mirs en
différents positions. Le traitement des données donne la forme 3D (figure 3) ainsi que des coupes
transversales de la banane avec une précision tres élevée (figure 4). En exploitant ces données, on
peut calculer le volume et la surface externe de la banane et déterminer la courbe du retrait en
foncliilon de la perte de masse.
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Figure 3 : Forme 3D de la banane au départ du Figure 4 : coupe verticale de la banane en x=0
séchage convectif (t=0) au debut du séchage
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4. PRESENTATION DU MODELE
Le modele présenté par Madiouli et al. (2007) s’écrit sous la forme suivante :

-2 Vv _ X R 1) ou g=Fs

(1_50)\/0 _1+ﬁxo Xo 1+ pX, PL

Ce modele du retrait, dépendant de quatre parameétres mesurés en amont et en aval de I’expérience
(densité intrinseque solide pg , densité intrinseque liquide p, , porosité initiale g, et la teneur en eau

initiale X,) permet de calculer la porosité au cours du sechage. Dans le cas général ou le retrait est

non idéal (&=0) et la porosité initiale est non nulle (g, #0), le calcul de la porosité se fait par
I’équation suivante :

o= z-(1-¢&,)y
Z

(2)

avec z = v est le retrait expérimental du produit et y est le retrait idéal.
0

Cette équation a aussi une interprétation graphique dans le diagramme du retrait (Figure 5). On
définit une courbe de retrait idéal modifiée en multipliant la courbe du retrait idéal par la

o s . AD T
quantité (1—&,). La porosité est egale au rapport des segments : ¢ = aC comme indiqué sur la

figure 5. L application de cette équation sur les résultats obtenus par la stéréovision, mesurant le
volume apparent de la banane, permet le calcul de la porosité au cours du séchage (figure 6 et 7)
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Figure 5 : la courbe du retrait non idéal avec porosité initiale non nulle
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Figure 6 : Le retrait de la banane mesuré par la  Figure 7 : La porosité de la banane calculée par
méthode la stéréovision le modeéle du retrait idéal
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5. CONCLUSION

Ce travail présente la méthode de stéréovision utilisée pour mesurer le volume apparent et la
surface d’un échantillon de banane au cours du séchage. Cette méthode est dite non destructive car
elle permet de déterminer en continu le volume et la surface de I’échantillon au cours du séchage.
La premiére étape de la manipulation est la construction de la forme 3D & partir des paires des
images prises par des Cameéras numériques. La deuxiéme étape consiste a exploiter les formes 3D
obtenus de la banane pour extraire des informations du volume apparent et de la surface d’échange.
Enfin on a utilisé le modéle développé par Madiouli et al. pour le calcul de la porosite.
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