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Résumé et Abstract 
 

          Dans le cadre de mon cursus d'élève-ingénieur à l'École Nationale Supérieure des 

Techniques Avancées Bretagne (ENSTA Bretagne), je devais effectuer un stage de trois mois 

en tant qu'assistant ingénieur. Celui-ci doit nous permettre de prendre conscience du réel travail 

de l’ingénieur et nous confronter aux problèmes techniques et managériale que rencontre 

quotidiennement ce dernier.  

J'ai choisi d’effectuer mon stage dans l'entreprise ADREXO Production où j’ai travaillé 

sur deux projets et où j’ai participé à plusieurs réunions ou nous devions proposer des solutions 

à des problèmes rencontrés et pas précisément par rapport mon sujet. Le sujet principal de mon 

stage était l’étude d’un système de capteur pour une table de préparation de poignées manuelle, 

j’ai donc commencé par de la gestion de projet, j’ai ensuite dû tester plusieurs capteurs et j’ai 

enfin développé plusieurs algorithmes principalement de traitement d’images.   

 

 

 

As part of my engineering studies at the Ecole Nationale Supérieure des Techniques 

Advanced Bretagne (ENSTA Bretagne), I was required to complete a three-month internship 

as an assistant engineer. This should enable us to have an of a real engineering experience and 

make us aware of the technical and managerial problems that any engineer encounters on a 

daily basis.  

I chose to do my internship at ADREXO Production where I worked on two projects 

and where I participated in several meetings where we had to propose solutions to problems 

encountered and not precisely in relation to my subject. The main subject of my internship was 

the study of a sensor system for a manual preparation table, so I started with project 

management and system engineering, then I had to test different technologies of sensors and I 

had to develop several algorithms mainly in image processing. 
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Introduction  
 

Dans le cadre de la validation de la deuxième année à l’ENSTA Bretagne, nous sommes 

amenés à réaliser un stage dont le but est d’assister un ingénieur afin d’avoir une vision plus 

claire sur ce qu’est le métier d’ingénieur ainsi que sur le travail que doit réaliser ce dernier. 

Cette expérience va donc nous permettre de valider les connaissances théoriques acquises tout 

au long de l’année scolaire. 

J’ai ainsi réalisé un stage d’une durée de trois mois dans l’entreprise ADREXO 

Production ou j’ai dû réaliser plusieurs tâches pour mener à bien le sujet qui m’a été confié. 

En premier lieu, je vais commencer par présenter l’entreprise ADREXO Production et 

le contexte dans lequel s’inscrit mon sujet. Je ferais ensuite une synthèse du travail que j’ai 

réalisé en détaillant chaque tâche. Et enfin, je terminerais mon rapport par mes impressions sur 

le stage et ce qu’il m’a apporté pour ma future carrière d’ingénieur. 
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Présentation de l’organisme d’accueil et du sujet 
 

 

ADREXO Production est une filiale de l’entreprise ADREXO spécialisée dans la 

distribution des publicités. Elle est la concurrente directe de La Poste dans ce domaine. Les 

publicités distribuées sont mises sous forme de poignées qui sont constituées soit dans des 

centres principaux de manière automatique, soit manuellement à domicile. ADREXO voulant 

éliminer la préparation à domicile, veut mettre au point des centres de constitution manuelle 

des poignées grâce à des tables dédiées à cela. Cette table devrait respecter certains critères vis-

à-vis des opérateurs, et devrait également permettre au manager de suivre le travail de ces 

derniers. Ces critères ont été défini par un ergonome qui a rendu visite au centre de distribution 

d’Alençon. 

En ce qui concerne ADREXO Production, c’est un centre de préparation des poignées de 

documents automatisés basé à Sorgue, Gargenville et Corbas. Dans chaque site on trouve un 

service de production et un service de logistique. Les trois sites ont une direction technique 

commune basée à Sorgues, là où s’est déroulé mon stage.  

 Lors du regroupement des documents publicitaires, ces derniers sont rangés en poignées de 

telle façon à être ciblés pour une zone bien définie dans un quartier d’une ville. L’entreprise 

connaissant au préalable le nombre d’immeubles ou de maisons dans chaque quartier, elle n’y 

prévoit de leur adresser que les publicités qui les concernent. Cette constitution est réalisée 

grâce à une machine de la marque Ferag, un constructeur suisse-allemand. Grâce à cette 

machine, ADREXO Production parvient à garantir à ses clients un taux de 98% de présence de 

leur document dans les poignées constituées. 

A cause de quelques problèmes techniques, la machine tombe quelque fois en panne, ce qui 

implique une chute de productivité et dans certains cas, des retards de livraison.  

Afin de remédier à cela, et pour éviter d’arrêter la production, ADREXO Production a eu 

l’idée d’adopter l’idée de la table manuelle de composition de documents, mais en y ajoutant 

quelques modifications. Ainsi, en prenant la même table et en y ajoutant des capteurs, 

l’entreprise pourra continuer à garantir aux clients le taux de présence de leurs documents. Ceci 

entre également dans le cadre de l’automatisation des ateliers. 

Une première version de la table avait déjà été réalisée par mon tuteur. Ce dernier est parti 

sur un principe de box. Chaque document est posé dans une box où on y trouve six capteurs 

infrarouges connectés à un Arduino. Ensuite tous les Arduinos sont reliés à un Arduino 

principal lié à un clavier et un afficheur pour servir d’interface avec l’opérateur où il peut rentrer 

le nombre de poignées de documents à réaliser. Cette solution ne donne pas le résultat voulu et 

est un peu lente.  
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Les tâches effectuées. 
 

II.1. La table  

Ingénierie Système  

 

         Lors de la visite de l’ergonome, celui-ci a défini un certain nombre de critères que doit 

respecter la table. Il a ainsi défini la forme de la table ainsi que le mouvement que doit suivre 

l’opérateur pour constituer sa poignée de document en un temps minimal. 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

 

 

 

 

    

     

    

Cette table a pour but d’être ergonomique pour l’ouvrier et lui permet avec la plus 

grande facilité de prendre les flyers pour constituer une poignée de document. Tout ceci en 

étant le plus économe possible en nombre de gestes pour ne pas fatiguer l’opérateur. Elle 

permettra également de suivre la production grâce à des capteurs qui permettront de valider 

A qui ? 

Opérateur 

Sur quoi ? 

Documents 

Système 

Table 

Pour faire quoi ? 

Etre ergonomique et Permettre le suivie de la production 

Figure 1 : Bête à corne 
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chaque document pris ainsi que la poignée à la fin. La table doit également compter le nombre 

de poignée que l’ouvrier va réaliser. 

 

Les fonctions principales et secondaires sont détaillées dans le diagramme pieuvre ci-

dessous :            

    

 

         

         

         

         

    

     

     

      

         

          

      

    

    

    

      

      

      

      

            

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Documents 

Ouvrier 

 

Environnement  

Table 

FP1 

FS2 

FS3 

FP1 : Permettre à l’ouvrier d’assembler différents documents avec 

une méthodologie bien définie. 

FS1 : Etre ergonomique, réglable, le plus économe possible sur le 

nombre de gestes pour s’adapter à tout type d’ouvriers et facile 

d’utilisation  

FS2 : Permettre de débarrasser les documents ramassés   

FS3 : Avoir une forme bien définie et ne pas être encombrante   

FS1 

Figure 2: Diagramme pieuvre 
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Détails des fonctionnalités : 

 

FP1 : Pour permettre à l’ouvrier de prendre les différents documents, la table doit pouvoir 

l’orienter vers les endroits ou poser ces documents pour ensuite en composer des poignées de 

bien définies, puis de valider la prise de chaque document, valider la fin de composition de la 

poignée et comptabiliser chaque poignée de faite. Tout cela grâce à plusieurs capteurs dont les 

données doivent être traitées. 

 

 

 

 

FS1 : La table doit être facile d’utilisation pour tous les ouvriers point de vue technologique 

et devrait s’adapter à eux indépendamment de leur taille. Ce qui implique des réglages de 

hauteur de la table ainsi que des places ou poser les documents pour ainsi diminuer le nombre 

de gestes au maximum, l’utilisateur devrait bouger que ses bras en fixant ses épaules. 

 

 

 

Tableau 1: Fonctionnalités FP1 

Tableau 2: Fonctionnalités FS1 
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FS2 : Les documents collectés par l’ouvrier doivent être mis dans un sabot, qui arrivé à un 

poids de 5kgs, doit être vidé dans un endroit bien défini pour ainsi stocker les poignées 

collectées. 

 

 

 

FS3 : Pour être facile d’utilisation, la table doit avoir une forme bien définie. La forme la 

mieux adaptée pour être la moins pénible pour l’ouvrier est une forme en arc de cercle avec 

trois étages ou les documents seront disposés de manière horizontale. 

 

 

            

Tableau 3: Fonctionnalités FS2 

Tableau 4: Fonctionnalités FS3 
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Les performances nécessaires sont détaillées dans le tableau ci-dessous.    

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tableau 5: Performances table 
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Fonctionnement de la table : 

Après avoir allumé la table, l’opérateur doit entrer dans l’interface le nombre de 

poignées à créer. On lui indique ainsi les emplacements des documents. Après chaque prise 

de documents, celle-ci est validée grâce à des capteurs implémentés dans la table. Une fois 

le nombre total de poignée atteint, l’interface valide la constitution de tous les documents 

de demande s’il y’a un besoin d’en faire d’autre. Ce fonctionnement est décrit dans le 

grafcet si dessous :           

            

  

 

 

                                                                       Figure 3: Grafcet de fonctionnement de la table 
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Solutions de capteurs proposées 
 

Une version de cette table avait déjà été réalisée grâce à des Arduinos et des capteurs 

infrarouges mais cette version n’était pas optimale. Les capteurs utilisés dans certains cas ne 

fonctionnaient pas, cela était dû soit à la forte luminosité de l’atelier qui brouillait les capteurs 

ou bien à la poussière qui en s’accumulant dans le capteur le laissait toujours activé. 

L’idée était de refaire une nouvelle version de la table soit  avec les mêmes capteurs 

mais en changeant leurs positions (soit en dessus des piles de documents soit en dessous), ou 

bien de changer les capteurs ainsi que les cartes utilisées en fonction de leur efficacité. 

Une recherche sur les cartes et capteurs devait alors être faite, dont voici les résultats de 

comparaison. 

Comparaison des différents capteurs de présence/proximité :   

Capteur  Avantage  Désavantage  
Capteur ultrason 
(Cône d’émission 30°) 

- Permet de calculer 
des distances 

- Détection d’obstacle  
- Une portée de 1cm -

500 cm 
- Résolution 1cm 
 
- Faible coût  

 

- Précision dépend de 
la température et de 
la pression  

- Perte de précision 
au-delà de 200 cm 

- Sensible à la forme 
de l’obstacle et à 
l’angle avec 
l’obstacle (angle de 
visée de 5°). 

- Interférence si 
plusieurs capteur 
ultrason avec la 
même fréquence  

Capteur infrarouge 
(Cône d’émission 5°) 

- Facile d’utilisation  
- Portée de 1cm- 

80cm 
- Bonne directivité  
- Faible 

consommation 
d’énergie  

- Modulation pour les 
affranchir de 
l’éclairage normal 

- Faible coût  

- Précision dépend de 
la distance avec 
l’obstacle 

- Sensible aux fortes 
sources de lumière  

- Sensible à la couleur 
et nature de 
l’obstacle 

Capteur laser - Grande plage de 
mesure (jusqu’à 
40m) 

- Très directif (de 
l’ordre du degré) 

- Coût élevé 
- Ne détecte pas les 

objets réfléchissant 
le laser 
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- Précis  
- Précision non 

affecter par la couler 
et la surface de 
l’objet 

- Précision non 
affecter par l’angle 
d’incidence du laser 
avec la surface 
d’incidence 

Tableau 6: Comparaison de capteurs 

  

 

 

 

 

Pour contrôler la table, j’ai également comparé les microcontrôleurs pour faire le bon choix  

Microcontrôleurs : 

Microcontrôleur Arduino Raspberry PI 

Processeur 16MHz 700MHz 
Mémoire vive 2Ko pour Uno et 8Ko pour 

Méga 
1024Ko 

Stockage 4Ko d’EEPROM Carte SD 
Tension d’entrée 7V- 12V 5V 
Sorties Analogiques, numériques, 

PWM, 1 USB et voltage 
Numériques, PWM, HDMI, 2 
USB 

Réseau embarqué  Non Ethernet  
Système d’exploitation  Non Oui 
Multitâche  Non Oui 
IDE Arduino Plusieurs  

Tableau 7: Comparaison de microcontrôleurs 
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En effectuant quelques tests avec les capteurs présents, on s’est rendu compte qu’on 

pouvait valider le passage de la main de l’opérateur mais pas la prise de documents. On a reçu 

la visite d’un spécialiste d’une entreprise de capteur qui, en nous présentant les capteurs à sa 

disposition, nous a dévoilé que les capteurs pouvant effectuer cette tâche étaient trop chers (de 

l’ordre de 10.000 euro par capteur), ce qui dépasse largement le budget alloué au projet. 

Le but était donc de trouver une solution pas chère et qui parvient à détecter la prise de 

chaque document. 

Les capteurs décrits auparavant n’étant pas suffisants pour réaliser cette mission, on a 

pensé à ajouter d’autres capteurs du type capteur d’inclinaison, capteur de mouvement, 

capteur de vibration. Les capteurs mécaniques sont difficilement utilisables dans ce cas car un 

peu encombrants, ce qui risque de gêner l’opérateur lors de la constitution des poignées. 

Le budget alloué initialement est de 500 euro par table. Au début, la table devait servir à 

prendre 10 documents maximum mais le projet a évolué. Le nombre de document maximum 

est monté à 18, ce qui implique l’utilisation de plus de capteur donc plus de dépense mais sans 

que le budget augmente. 

Les solutions ainsi retenues sont : 

Solution 1 : Utilisation de capteurs Arduino. Les principaux capteurs retenus sont : capteur de 

mouvement, capteur à ultrason, capteur de couleur RGB, capteur d’inclinaison, capteur de 

vibration, et capteur de poids (meilleure combinaison de ces derniers) 

Solution 2 : Utilisation d’une caméra et d’une Raspberry avec des programmes de traitement 

d’images 

Solution 3 : L’utilisation de capteurs industriels  

Solution 4 : Conception d’un robot permettant la constitution des poignées de manière 

autonome. La mission du facteur humain sera ainsi le contrôle du/des robots. 

  

Les solutions 3 et 4 étant les plus chères, ont été proposées mais ne seront utilisées qu’en 

dernier recours et après la validation de la direction. 
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Figure 4: Différentes options proposées 

 

 

Les solutions ainsi proposées et pouvant réaliser la mission, dépassaient largement le 

budget alloué. Nous avons donc réalisé un document officiel qui a été envoyé au directeur de 

l’entreprise pour valider une solution avec son budget, car toutes les solutions ne 

garantissaient pas les mêmes résultats. 

 Le tableau ci-dessous détaille chaque solution avec le nombre de capteur à utiliser, le prix 

de chaque solution proposée, les résultats pouvant être obtenus et les contraintes liées à 

chacune. 
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Tableau 8: Solutions avec prix de chacune 

 

Solution Option Composant Résultat attendu Limites Exécution

Nb de 

composants

nécessaires

Prix HT

par composant
Prix total HT

Prix total

solution

x 18 16,25 €             292,50 €          

x 18 18,00 €             324,00 €          

x 18 3,83 €               68,94 €             

x 1 18,83 €             18,83 €             

x 18 8,54 €               153,72 €          

x 5 16,25 €             81,25 €             

x 18 18,00 €             324,00 €          

x 18 3,83 €               68,94 €             

x 1 18,83 €             18,83 €             

x 18 8,54 €               153,72 €          

x 18 16,25 €             292,50 €          

x 18 18,00 €             324,00 €          

x 18 13,75 €             247,50 €          

x 18 3,83 €               68,94 €             

x 1 18,83 €             18,83 €             

x 18 8,54 €               153,72 €          

x 5 16,25 €             81,25 €             

x 18 18,00 €             324,00 €          

x 18 13,75 €             247,50 €          

x 18 3,83 €               68,94 €             

x 1 18,83 €             18,83 €             

x 18 8,54 €               153,72 €          

x 18 16,25 €             292,50 €          

x 18 18,00 €             324,00 €          

x 1 18,83 €             18,83 €             

x 18 8,54 €               153,72 €          

x 5 16,25 €             81,25 €             

x 18 18,00 €             324,00 €          

x 1 18,83 €             18,83 €             

x 18 8,54 €               153,72 €          

Raspberry PI x 5 37,46 €             187,30 €          

Caméra x 18 28,29 €             509,22 €          

Carte Micro SD x 5 22,29 €             111,45 €          

Raspberry PI x 18 37,46 €             674,28 €          

Caméra x 18 28,29 €             509,22 €          

Carte Micro SD x 18 22,29 €             401,22 €          

Centrale de traitement x 1 316,50 €          316,50 €          

Raspberry PI x 5 37,46 €             187,30 €          

Carte Arduino x 18 16,25 €             292,50 €          

Carte Micro SD x 5 22,29 €             111,45 €          

Capteur de mouvement x 18 8,54 €               153,72 €          

Caméra x 18 28,29 €             509,22 €          

Arduino x 11 16,25 €             178,75 €          

Capteur MC005 Infrarouge x 70 8,90 € 623,00 €

TABLE

BETA

DE 

REFERENCE

BETA 801,75 €             

 TECHNO EMBARQUÉE DANS TABLE

-B-

Temps de calcul plus long

- Ne detecte pas si chaque document a  bien été pris

- Incertitude sur les documents pris

- Ne comptabilise pas le nombre de documents pris 

dans chaque box

- Valide la prise de tous les documents avec une 

très grande imprécision

-Détéction d'un passage dans les box

- Ne comptabilise pas le nombre de documents pris 

dans chaque box

- Incertitude sur les documents pris

BETA

- A - 

Temps de calcul

rapide

-B-

Temps de calcul

plus long

- A -

Temps de calcul rapide

-B-

Temps de calcul plus long

- A - 

Temps de calcul très rapide

Carte Arduino

Capteur ultrason

Capteur de vibration

Capteur de force 

Capteur de mouvement

Capteur de force 

Capteur de mouvement

1.3

Capteur de mouvement

Carte Arduino

Capteur ultrason

Capteur RGB

Capteur vibration

Capteur force

1.2

2.3

Solution 1:

Capteurs 

Arduino

Solution 2:

Traitement 

de flux 

d'image

2.2

1.1

2.1 807,97 €             

857,99 €             

- Valide la prise de tous les documents

- Traitement relativement long 2.2

1 105,49 €          

- Ne comptabilise pas le nombre de documents 

pris dans chaque box

-Détection d'un passage dans la box

-Valide la poignée par rapport à un poids pesé 

au début du processus

Carte Arduino

Capteur ultrason

1 254,19 €          

646,74 €             

894,24 €             

789,05 €             

577,80 €             

1 901,22 €          

- Valide la prise de tous les documents

- Permet de suivre le déplacement des mains 

de l'opérateur 

- Ne comptabilise pas le nombre de documents 

pris dans chaque box

- Valide la prise de tous les documents

- Traitement rapide

- Ne comptabilise pas le nombre de documents 

pris dans chaque box

- Valide la prise de tous les documents avec une 

très grande imprécision

-Détéction d'un passage dans les box

- Ne détecte pas si chaque document a  bien été pris

- Incertitude sur les documents pris

-Peut géner l'opérateur

- Valide la prise de tous les documents avec une 

très grande imprécision.

- Détéction d'un passage dans les box

- Ne comptabilise pas le nombre de documents pris 

dans chaque box

- Incertitude sur les documents pris

- Peut géner l'opérateur
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Etude de la fiabilité des solutions proposées 

 

Pour chaque solution, une étude sur le critère qualité de la technologie des capteurs 

utilisés a été réalisée, dans le tableau ci-dessous on retrouve, pour chaque capteur avec sa 

tolérance qualité, et sa méthode qualité. 
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Tableau 9: Critère qualité de chaque solution 

  

Tolérance qualité Méthode qualité 
Compétences requises 

en matière qualité

Capteur de mouvement Capteur de mouvement

- Portée de 300 cm

-Temps de réponse 1s-25s

-Angle de détéction 120°

Combiner avec d'autres capteur pour être 

sur du mouvement d'un document et non 

pas de autre chose qui passe à coté du 

capteur. En plus de la mise place dans un 

boitier pour minimiser le champs du 

capteur

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Capteur ultrason Capteur ultrason

-Précision dépend de la température et de                                                                                                                                                                                                                                        

la pression-Sensible à la forme de l’obstacle 

et à l’angle avec l’obstacle (angle de visée 

de 5°)

-Une portée de 1cm 400 cm

-Impulsion de 10 µs

Utilisation de plusieurs capteurs ulrason 

pour détecter soit le mouvement de la 

main de l'opérateur soit la sortie d'un 

document 

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Capteur RGB Capteur RGB
- Portée de 10cm

-Fréquence 400 khz

 Plusieurs essais pour arriver à détécter 

soit les mains des opérateurs soit un 

genre de gants porté par l'opérateur 

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Capteur de vibration Capteur de vibration

-Peur détécter les faibles vibrations 

-Vie de commutateur : jusqu'à 10 millions de 

secondes

-On time : 1s

-Ne dépend pas de l'angle de vibration

Vie : 100 000 cycles

Mise en place dans un boitier pour 

détécter les vibrations dûs au mouvement 

d'un document pour s'assurer de sa prise 

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Capteur d'inclinaison Capteur d'inclinaison

- Le module change d'état quand il est 

incliné( passe de bas à haut (Digital imput)

-Température d'utilisation de 0° à 40°

-Angles de connection 10°-170°

-Angles de deconnection 190°- 350°

Vie : 100 000 cycles

Mise en place dans un boitier pour 

détécter l'inclinaison d'un document lors 

de sa prise 

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Capteur de poids Capteur de poids

- Permet de mesurer 

la force sur une seule direcrion

-Température de fonctionnement : -10° à 40°

-Précision 0,05% à pleine echelle

-Capacité maximale : 150% capacité

Après calcule d'un poids initial d'une 

première poignée, utile pour verifier si les 

suivantes auront le même poids 

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Raspberry PI Raspberry PI

-Processeur: 64bit 

quad core 1200 MHz

-Ram: 1024 Mo

-Stockage: Carte SD

-Sorties : Numériques, PWM, HDMI, 2 USB

-IDE: Plusieurs 

Microcontrôleur puissant 

pour le traitement de données ( en 

particulier les images récoltées par une 

caméra )

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Caméra Caméra

-Angle de vue :54x41 °

-Focus fix: de 1m à oo

-Résolution vidéo maximale: 1080P

-Capture d'image : 

2592x1944 pixels

Prise de plusieurs imges 

succéssives qui seront traitées par la 

raspberry

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Solution 3 :

capteurs industriel 
Capteur laser Capteur laser

- Détéction : 25mm-490mm

-Résolution de l'affichage: 1mm -5mm

-Diamètre du spot : moin de 3mm

-Température d'utilisation: -10 à 50°

Permet soit la détection 

des mains des opérateurs soit des 

documents selon son emplacement 

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Caméra industriel Caméra industriel 

-Pixels : de 470 000 

pixels à 21 mégapixels

-Plage de capture : de 512x 480 jusuqu'à 

5104x4092

-Temps de transfert d'image : de 5ms jusqu'à 

109,9 ms

Grâce à un algorithme de 

détection, détecte la prise de chaque 

document 

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Solution 4:

Robot 

La prise de documents 

ainsi que la composition des poignées 

sera assurée par un bras robotisé

Producteur : Eleve Ingénieur

Verificateur : ADPROD

Approbateur : 

Critère qualité

Solution 1:

Capteurs Arduino

Solution 2: 

Traitement de flux d'image



21 
 

 ADREXO Production 
 

J’ai également réalisé une mesure des risques liée de l’utilisation des capteurs : 

 

 

  

Impact Probabilité

Capteur de mouvement
- Le capteur détécte un mouvement autre 

que celui du document
Moyen 85%

Capteur ultrason

- Interférence si plusieurs capteurs ultrason

- Perte de détection si la forme de 

l'obstacle est inappropriée

Elevé

Elevé

20%

30%

Capteur RGB - Perte de précision selon source de lumière Moyen 50%

Capteur de vibration
- Détecte d'autres vibrations autres que 

ceux générées lors du retrait du document

Elevé
50%

Capteur d'inclinaison
- Le boitier ou se trouve le capteur est mal 

positionné 
Elevé 40%

Capteur de poids -Perte de précision si document trop léger Faible 30%

Raspberry PI
- La puissance de la catre ne suffit pas pour 

exécuter le traitement d'image associé
Elevé 10%

Caméra

- La caméra est positionné dans un endroit 

non lumineux impliquant une mauvaise 

qualitée des images prises

Elevé 20%

Capteur laser
- Le document est passé en dessus de la 

distance minimal du détection du capteur
Elevé 5%

Caméra industriel 
Reconnaissance image à reprendre pour 

coller au métier
Elevé 5%

Solutin 4:

Robot 

- Le robot n'arrive pas à prendre le 

document ( mal positioné)
Elevé 10%

Solution 3 :

capteurs industriels 

Mesure de risque suivant type capteurs

Solution 1:

Capteurs Arduino

Solution 2: 

Traitement de flux d'image

Tableau 10: Risques liés à chaque solution 
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Choix d’une solution et travail effectué sur celle-ci 
 

Les solutions optimales sont l’utilisation d’un robot ou l’utilisation des capteurs 

industriels mais ce sont également les solutions les plus chères. C’est pour cela que ces 

solutions ont été écartées. 

Après une réunion de notre groupe de la direction technique avec le directeur d’ADREXO 

Production où nous lui avons expliqué toutes les solutions et les limites de chacune, il a été 

décidé de partir sur la solution 2 qui consiste à utiliser des caméras et des Raspberry. Nous 

avons ainsi eu une augmentation de budget afin de nous procurer les composants nécessaires 

pour réaliser nos tests. Si ces tests s’avèrent positifs, nous pourrions ainsi construire un 

prototype de la table. 

Après l’achat du matériel, j’ai commencé dans un premier lieu par installer le système 

d’exploitation dans la Raspberry ainsi que les différents modules de programmation. 

L’objectif du travail était donc de réaliser un algorithme à l’aide d’une ou de plusieurs 

caméras qui pourront valider la prise d’un document. 

Au début, chaque caméra devait être liée une Raspberry, mais cela revenait chère car on 

devait acheter 18 caméras et Raspberry. On a alors testé si la Raspberry pouvait supporter 

plusieurs caméras en même temps. On s’est ainsi rendu compte qu’elle ne pouvait pas gérer 

plus de deux caméras. 

La solution était donc d’utilisé un ordinateur assez puissant pour être capable de gérer les 

18 caméras. 

 

Détection de mouvement 

 

Les premiers algorithmes que j’ai développé visent à détecter le mouvement de 

l’opérateur lors de son passage à côté de la caméra. Ils sont écrits en langage Python grâce à la 

bibliothèque OpenCV. Le fonctionnement de cet algorithme est le suivant : 

Premièrement, il y’a capture d’un flux vidéo à partir de la caméra, ensuite à chaque 0.25s 

il y’a prise d’une frame qui est comparée avec un traitement à la frame capturée avant. Si le 

changement dépasse un seuil défini au début, un rectangle est dessiné autour de la zone où le 

changement a été identifié. Le traitement consiste principalement à transformer les images en 

niveau de gris, d’y appliquer un filtre gaussien pour ensuite faire la différence des deux 

images et enfin binariser cette différence. 
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Détection de contours 
Les seconds types d’algorithmes que j’ai développés a pour but de détecter un contour 

dans une zone de l’image. Avec ce programme on peut à la fois détecter la forme de la main 

et la forme carrée des documents lors du passage de l’opérateur à côté de la caméra après que 

celle-ci soit bien placée. Son fonctionnement est le suivant : 

Il capture un flux vidéo, à partir de la caméra. Je définis après une zone dans l’image où le 

contour doit être reconnu. Le traitement n’est ainsi appliqué que sur cette partie de l’image. 

Le contour est trouvé principalement grâce à des fonctions prédéfinies de la bibliothèque 

OpenCV. L’algorithme détectait soit le plus grand contour contenu dans l’image soit tous les 

contours de l’image. Le premier ne faisait pas l’affaire mais le deuxième était plus efficace. 

Le résultat de ce programme est le suivant : 

 

 

Figure 5: Résultat de la détection de contours 

 

 

Le problème avec les deux solutions citées auparavant est qu’on peut garantir avec le passage 

de l’opérateur à côté des documents mais qu’on ne pouvait jamais être sûr que le bon 

document a été pris. 
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Comparaison d’images 
  

Pour remédier au problème cité auparavant, nous avons eu l’idée de placer une caméra à 

coté de chaque pile de documents donnant vers le haut. A chaque fois que l’opérateur prend 

un document suivant le geste mis au point par l’ergonome, celui-ci est directement mis en bas 

de la poignée ramassée. Ainsi la caméra capture une photo du bas de la poignée et la stocke. 

Lors du passage en dessus, la deuxième camera à côté de la pile suivant une autre photo est 

prise et est automatiquement comparé à l’image précédente. 

Pour comparer ces deux images, le traitement les transforme en niveau de gris puis les 

binarise. Il compte ainsi le nombre de pixels différents. Ainsi si ce dernier est supérieur à un 

seuil défini, on approuve que le document ait bien été pris. Et si le nombre de pixels différents 

est inférieur au seuil, cela voulait dire que l’opérateur avait oublié de prendre un nouveau 

document. 
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Prototype  
 

Après avoir programmé la dernière solution qui est la plus efficace comparé aux autres, et 

qui peut garantir la prise d’un document, on a construit le prototype de l’étage d’en dessous de 

la table avec des caméras d’intégrées. 

 

 

 

Après avoir testé ce prototype, il s’est avéré que malgré les seuils de différences établies, 

un simple mal positionnement de la caméra ou bien que l’opérateur passe au mauvais endroit 

pour que l’algorithme déclare que c’est un document différent alors que s’était le même. 

Pour que cette solution réussisse, il fallait que les caméras soient positionnées de telle 

façon à prendre en photo la même partie du document et que l’opérateur prenne soin avant de 

commencer son travail, de mettre tous les documents du même côté ce qui n’allait pas être 

toujours le cas. 

Pour diminuer l’erreur et pour capturer un maximum de surface du document, nous avons 

ajouté deux autres caméras après chaque document pour un total de trois caméras après 

chaque document. Mais on a rencontré un problème d’encombrement entre les caméras et les 

documents qui dans certains cas cachaient les caméras. Ainsi cette solution également n’était 

pas efficace. Pour des raisons de temps parce que la durée du stage était finie, j’ai dû arrêter le 

projet à ce niveau. Il sera par la suite repris par mon tuteur. 

 

  

Figure 7: Prototype du premier étage de la table sans capteurs Figure 6: Prototype après intégration des cameras 
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II.2. Système de vidéo surveillance  
 

 Le deuxième projet sur lequel j’ai travaillé est un système de vidéosurveillance. 

L’entreprise voulait installer des caméras de surveillance. Mais à cause de la législation liée à 

la surveillance, elle n’a pas le droit de filmer les gens car les seules entreprises qui peuvent 

installer des caméras sont les entreprises qui ont de l’argent dans leurs locaux. Ce qui n’était 

pas le cas pour ADREXO Production. 

Mon travail consistait donc, à l’aide d’une caméra et d’une Raspberry à faire de la 

détection de visage, de replacer le visage une fois détecté par des pixels noirs pour ne pas 

reconnaître la personne filmée et enfin enregistrer le flux vidéo pour que ce dernier soit 

visionné après. Voici le résultat obtenu :        

            

            

  

   

  

Figure 8: Résultat de la vidéosurveillance en cachant le visage 
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Apport du stage 

 

  Ce stage de trois mois passé chez ADREXO Production fut pour moi une expérience 

extrêmement enrichissante où j’ai pu découvrir les multiples facettes du travail d’un 

ingénieur. Car en plus du travail technique que j’ai effectué, j’ai également fait de la gestion 

de projet. 

 Le fait de m’appliquer dans les tâches qu’on me confiait m’a permis de mettre en 

pratique les leçons théoriques qu’on a reçu en cours. J’ai ainsi approfondi mes connaissances 

dans plusieurs domaines comme le traitement d’image ou encore le fonctionnement de 

plusieurs capteurs leurs limites. Pour cela j’ai dû faire plusieurs recherches.  

En ce qui concerne la gestion de projet, j’ai pris connaissance grâce à mon tuteur de la 

méthode Prince 2 qu’on a suivi pour définir les différentes parties du projet ce qui m’a 

conduit à faire également de la gestion des risques pour présenter le projet au directeur. 

J’ai aussi participé à plusieurs réunions avec les membres de la direction technique 

ainsi avec le directeur de l’entreprise où on discutait de l’avancée du projet ainsi que du 

budget alloué et des différents matériels à acheter. 

J’ai également profité de toutes les expériences des différents membres de l’entreprise 

qui n’ont pas manqué de nous apporter leur aide à chaque difficulté rencontrée.  
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CONCLUSION  

 

Ce stage fut une agréable découverte du milieu industriel au sein de l'entreprise 

ADREXO Production. J'étais curieux de voir comment vivait une petite entreprise en 

comparaison à mon stage de première année qui s’était déroulé dans une grande entreprise. 

 A travers ces multiples facettes, ce stage fut une expérience extrêmement 

enrichissante. En effet, j’ai participé au quotient d’ADREXO Production en essayant de 

résoudre les problèmes rencontrer tout en me concentrant sur mon projet principal. Et étant 

une petite entreprise, ses budgets ne sont pas forcément grands, il faut donc apprendre à 

réaliser un projet à petit budget en essayant de le respecter au maximum. 

Je me suis également rendu compte de la diversité du travail d’ingénieurs qui en plus 

de ces compétences techniques, doit avoir des compétences managériales. Il doit également 

être capable de travailler sur divers projets en même temps et que tous ces derniers mènent à 

des résultats favorables.  

J’ai également appris en côtoyant de nombreuses personnes de différentes professions 

aussi bien qu’au niveau technique qu’humain. 

Et enfin j’ai appris à me connaitre. Car pendant ces trois mois, j’ai découvert qu’il 

m’était difficile de me concentrer sur une seule tâche pendant un grand moment. Les longues 

tâches m’ennuyaient. Ainsi dans ma vie professionnelle future, je me suis dit que le travail qui 

me conviendrait le plus est en tant que chef de projets car j’arrive également à réaliser 

plusieurs tâches en parallèle et j’aime le contact humain.  
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Annexes : 
Annexe 1 : Fiche d’évaluation du stage   
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Annexe 2 : Convention de stage  
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