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Procédé de navigation autonome d'un drone volant pour l'inspection d'une installation ou d'un ouvrage, le
procédé étant basé sur la vision.

@ Procédé de navigation autonome d’'un drone volant
pour linspection d’'une installation ou d'un ouvrage, le pro-
cédé étant basé sur la vision.

Procédé de navigation autonome d’'un drone volant pour
linspection d’une installation (100) ou d’'un ouvrage, l'instal-
lation ou 'ouvrage comprenant au moins un élément (103A)
s’étendant entre une premiére extrémité (102) et une deu-
xiéme extrémité, comprenant:

- un positionnement initial du drone de sorte que la pre-
miere extrémité de 'élément est visible sur une image ac-
quise par une caméra en un emplacement donné et de sorte
que la distance qui sépare le drone de la premiére extrémité
est égale a une distance donnée (D),

- une détection d'une direction initiale (DI) dans laquelle
s’étend I'élément depuis la premiére extrémité vers la deu-
xiéme extrémité,

- une initiation d’un déplacement du drone selon la direc-
tion initiale,

- au cours du déplacement du drone, un maintien d’'une
portion inspectée de I'élément a 'emplacement donné de
I'image acquise par la caméra et un maintien de la distance
a la distance donnée.

Figure pour 'abrégé : Fig. 2




Description

Titre de l'invention : Procédé de navigation autonome d’un drone

volant pour ’'inspection d’une installation ou d’un ouvrage, le
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procédé étant basé sur la vision.

Domaine technique
La présente invention concerne 1’inspection d’installations ou d’ouvrages, par
exemple des éoliennes ou des canalisations aériennes, en particulier au moyen de

drones volants.

Technique antérieure

Certaines installations, par exemple des installations industrielles, sont régulierement
inspectées visuellement selon une planification d’opérations de maintenance. A titre
indicatif, une installation industrielle peut étre une €olienne ou encore une canalisation
aérienne.

Tres souvent, ces inspections se font a 1’aide d’échafaudages ou de cordistes. Cela re-
présente un cofit et un risque €levé. Pour des raisons logistiques, matérielles, ou pour
des contraintes de temps ou de coft, ces opérations ne sont pas toujours réalisées régu-
liecrement et cela peut affecter 1a durée de vie des installations industrielles ou des
éléments qui les composent. Par ailleurs, il convient de noter que la reglementation
impose la mise en ceuvre d’inspections régulieres.

Il existe donc un besoin pour des opérations d’inspection plus faciles a mettre en
ceuvre, plus rapides, et moins cofiteuses.

De I’état de 1a technique antérieure, on connait donc les inspections mises en ceuvre
par un agent qui inspecte manuellement les installations. Cette solution a pour in-
convénient de nécessiter un environnement particulier pour I’inspection, qui peut né-
cessiter une utilisation de grues. Cela est particulierement long et cofiteux. En outre,
pour certaines installations, 1’agent doit se rendre au plus proche de I’objet a inspecter,
parfois en hauteur, ce qui peut comporter un risque €levé (chutes, etc.).

On connait également I’installation de caméras fixes (par exemples fixées au sol pour
I’inspection d’éoliennes). Cette solution est problématique, car la fiabilité des données
captées est discutable, et parce que cette solution est cofiteuse si I’on utilise des
caméras (par exemple un réseau de caméras) permanentes pour chaque installation.
Aussi, cette solution implique un temps d’inspection €levé (fixation de la caméra, de
I’angle de la captation et de la mise au point optique a chaque inspection).

Enfin, on connait I’utilisation de drones volants équipés de caméras. Ces drones
peuvent étre controlés manuellement par un opérateur au moyen d’une télécommande

et d’une transmission de I’image acquise par la caméra du drone. Alternativement, les
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drones peuvent étre commandés automatiquement (sans réception de commandes
émises par un opérateur). Les solutions actuelles de contrdle de drone (manuelles ou
automatiques) nécessitent néanmoins beaucoup de temps et ont un cofit qui ne les rend

pas forcement intéressantes.
En particulier, pour les inspections mises en ceuvre par des drones de manicre au-

tomatique, on prévoit en général une navigation par GPS avec des points de passage
imposés (« waypoints » en anglais), c’est-a-dire une mission prévue a I’avance
consistant en une liste de points de passage. Le drone parcourt ensuite la structure pour
rejoindre successivement tous les points de passage. Dans un contexte automatique, il
n’y a pas d’interaction entre le drone et son environnement.

L’ utilisation de drones volants n’est pour I’instant pas satisfaisante. En effet, les
images acquises peuvent ne pas étre exploitables a cause de problemes de mise au
point optique. Par ailleurs, le guidage par GPS peut étre défaillant et des collisions
avec les objets a inspecter sont possibles. Le guidage par GPS n’est par ailleurs pas
toujours réalisable pour les installations situées a I’intérieur de batiments.Les temps né-
cessaires a la réalistion des inspections sont aussi plus longs. La navigation par GPS ne
permet pas non plus d’assurer le maintien d’une distance égale entre le drone et 1’objet
a inspecter d’ou parfois des problemes de mise au point des photos d’inspection.

De I’état de la technique antérieure, on connait le document EP 3454159 qui décrit
un procédé qui utilise ces points de passage.

L’invention vise a résoudre certains au moins des inconvénients précités.

Exposé de l'invention

A cet effet, I’invention propose un procédé de navigation autonome d’un drone
volant pour I’inspection d’une installation (par exemple une installation industrielle) ou
d’un ouvrage, ledrone volant étant équipé d’une caméra et d’un module de déter-
mination d’une distance qui sépare le drone d’un objet visible sur une image acquise
par la caméra, 1’installation ou I’ouvrage comprenant au moins un élément s’étendant
entre une premiecre extrémité et une deuxiéme extrémité, le procédé comprenant :

- un positionnement initial du drone de sorte que la premicre extrémité de 1’élément
est visible sur une image acquise par la caméra en un emplacement donné de 1’image et
de sorte que la distance mesurée par le module de détermination de distance, qui sépare
le drone de la premicre extrémité, est égale a une distance donnée,

- une détection ( par exemple mise en ceuvre lorsque le drone est au positionnement
initial — le positionnement intial comprenant par exemple un maintien a la distance
donnée et un maintien de la premiére extrémité a I’emplacement donné) d’une
direction initiale dans laquelle s’étend I’élément depuis la premiere extrémité vers la

deuxieme extrémité,
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- une initiation d’un déplacement (par exemple a vitesse constante au cours du dé-
placement) du drone selon la direction initiale (apres le positionnement initial et apres
la détection),

- a chaque instant au cours du déplacement du drone, un maintien (par exemple par une
boucle de régulation) d’une portion inspectée de 1’élément visible a un instant a
I’emplacement donné de I’image acquise par la caméra et un maintien (par exemple
par une boucle de régulation) de la distance séparant le drone de la portion inspectée a
la distance donnée.

L’invention propose ainsi de faire naviguer un drone a iso-distance avec a chaque
instant une portion inspectée (qui change a chaque instant du fait du déplacement) au
méme emplacement de I’image, ce qui permet de s’assurer d’une qualité constante des
images acquises, puisque la mise au point optique peut étre constante.

En fait, contrairement aux solutions de I’art antérieur qui utilisent une localisation par
GPS et des points de passage, I’invention propose de déterminer une direction dans
laquelle s’étend I’élément pour la suivre, tout en mettant en ceuvre un contréle qui vise
a:

- maintenir 1’objet (ou a tout le moins la portion qui est visible a chaque instant) en
un emplacement donné de I’image (typiquement au centre de I’image), et a

- maintenir 1’objet a une distance constante (la distance donnée).

Ces deux conditions permettent d’éviter tout probleme de mise au point optique, ce
qui garantit une bonne qualité d’image, et ils permettent par ailleurs d’éviter une
collision avec I’objet a inspecter.

L’invention est par ailleurs également avantageuse par rapport aux solutions
manuelles puisqu’elle est completement autonome (sans réception de commandes d’un
opérateur de 1’étape de positionnement initial jusqu’au déplacement).

L’invention est en fait basée sur la vision, puisque le drone utilise sa propre caméra
pour réguler sa position pendant son déplacement au cours d’une inspection/d’un dé-
placement.

Aussi, en maintenant la portion a inspecter au méme emplacement, le drone met en
ceuvre une correction de sa trajectoire si I’élément a une forme qui n’est pas rectiligne
et ce du début a la fin dans le sens de la direction initiale.

La portion inspectée peut €tre définie par un point de 1’élément, par exemple le centre
d’une partie de 1’élément (on comprend qu’a chaque instant, le centre d’une partie de
I’élément sera toujours positionné au méme endroit sur I’image, mais, du fait du dé-
placement, ce centre se déplace entre la premiere et la deuxieme extrémité au cours du
déplacement). De maniere générale, la portion inspectée se déplace entre la premicre
extrémité et la deuxieme extrémité, car le drone se déplace.

On comprend que I’invention trouve application dans I’inspection d’objets longs, qui
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s’étendent donc entre deux extrémités, et fins, de sorte qu’un parcours de I’objet sera
suffisant pour acquérir une image de I’intégralité de la face parcourue.

On notera que la direction initiale est utilisée au premier instant du déplacement, et
qu’ensuite, une fois le déplacement commencé, c’est le maintien a I’emplacement
donné et a la distance qui vont faire varier la direction du déplacement.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, le module de détermination d’une
distance qui sépare le drone d’un objet visible sur une image acquise par la caméra est
un module choisi dans le groupe comprenant : un module LiDAR, une caméra stéréo-
scopique, un module a ultrasons, un module radar.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, le maintien de la portion inspectée de
I’élément a ’emplacement donné de 1’image acquise par la caméra et le posi-
tionnement initial du drone de sorte que la premicre extrémité de I’élément est visible
sur une image acquise par la caméra en I’emplacement donné de I’image sont mis en
ceuvre par un traitement de 1’image acquise par la caméra du drone (par exemple
utilisant une détection de contraste ou un réseau de neurones artificiels), ou par un
traitement d’une image ou d’un nuage de point acquis par un capteur supplémentaire
(par exemple avec des traitements analogues).

Le traitement d’image peut &tre mis en ceuvre par un processeur du drone.

Le capteur supplémentaire peut Etre une caméra infrarouge, une caméra thermique,
ou un systeme LiDAR (2D ou 3D) délivrant des images ou des nuages de points qui
peuvent étre trait€s pour mettre en ceuvre ledit maintien ou ledit positionnement initial.
On notera qu’on choisira des traitements différents pour les images 2D et les nuages de
points issus de systemes LiDAR.

A titre indicatif, un traitement d’image peut étre utilisé pour déterminer la position
d’un centroide d’un objet visible sur I’image (typiquement un objet qui comporte la
premicre extrémité en son centre (par exemple le centre de la nacelle pour une
éolienne). Lors du positionnement initial, le traitement sera configuré pour déterminer
la position de la premiere extrémité, et I’on fera coincider la premicre extrémité avec
I’emplacement donné.

Aussi, lors du maintien de la portion inspectée de I’élément a I’emplacement donné
de I’'image acquise par la caméra, le traitement sera configuré pour déterminer par
exemple la position du centre de la portion inspectée. Lors du déplacement, le
traitement sera configuré pour déterminer la position de ce centre et le faire coincider
avec I’emplacement donné.

La détection d’un objet peut étre réalisée par une méthode basée sur les contrastes
comprenant une transformation d’une image RVB (Rouge Vert Bleu) en une image
HSV (« Hue Saturation Value » en anglais soit Teinte Saturation Valeur en francgais)

qui permet, par un traitement de seuillage, de délimiter les différents objets visibles sur
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I’image. A titre indicatif, on peut utiliser différents seuils pendant le procédé. Par
exemple, on pourra utiliser un seuil propre au positionnement initial, capable d’isoler
I’objet qui comporte la premicre extrémité, et un seuil différent propre au maintien
pendant le déplacement, capable d’isoler la portion inspectée.

On notera que déterminer le centre d’un objet isolé par seuillage peut étre mis en
ceuvre en utilisant la méthode bien connue sous le nom de méthode des moments. Cela
peut donc €tre utilisé si la premiere extrémité est située au centre d’un objet
(typiquement le centre d’une nacelle pour une €olienne), mais ¢galement pour la
portion inspectée qui sera centrée pendant le déplacement.”

De manicre alternative, on peut utiliser un réseau de neurones artificiels (par exemple
le réseau de neurones a convolutions bien connu des personnes du métier U-Net), que
I’on entrainera avec des images de premiere extrémité ou de portions inspectées
(typiquement un nombre d’images de I’ordre de 1000 images).

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, le maintien de la portion inspectée de
I’élément a I’emplacement donné de 1’image acquise par la caméra, et le posi-
tionnement initial du drone de sorte que la premicre extrémité de I’élément est visible
sur une image acquise par la caméra en I’emplacement donné de I’image, utilisent au
moins une boucle de régulation de la position utilisant les résultats du traitement
d’image ou du traitement du nuage de points.

Un tel maintien peut €tre mis en ceuvre pendant le positionnement initial ou pendant
toutes les étapes ou I’on maintient une portion inspectée de I’élément a I’emplacement
donné de I’image.

A titre indicatif, une boucle de régulation peut étre utilisée dans laquelle on déplace
le drone dans un plan parallele au plan de I’image jusqu’a ce que le traitement indique
que la portion inspectée de 1I’élément est a I’emplacement donné de I’image. Aussi, lors
du positionnement initial, on peut aussi déplacer le drone dans ce plan, par exemple
jusqu’a Dinitiation du déplacement.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, le maintien de la distance séparant le
drone de la portion inspectée a la distance donnée utilise au moins une boucle de ré-
gulation de la position.

A titre indicatif, une boucle de régulation peut étre utilisée dans laquelle on déplace
le drone selon un axe parallele a celui du systeme optique de la caméra du drone, pour
réguler la distance.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, le procédé comporte un arrét du drone
lorsque la deuxieme extrémité coincide avec la portion inspectée.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, le drone détermine que la deuxieéme
extrémité coincide avec la portion inspectée par un traitement de 1’image acquise par la

caméra du drone (par exemple utilisant une détection de contraste ou un réseau de
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neurones artificiels), ou par un traitement d’une image ou d’un nuage de point acquis
par un capteur supplémentaire .

Ce traitement peut €tre analogue a celui décrit ci-avant sur le maintien de la portion
inspectée a I’emplacement donné. Le capteur supplémentaire peut étre une caméra in-
frarouge, une caméra thermique, ou un systeme LiDAR (2D ou 3D) délivrant des
images ou des nuages de points qui peuvent étre traités pour la détermination de ce
mode de mise en ceuvre particulier. On notera qu’on choisira des traitements différents
pour les images 2D et les nuages de points issus de systemes LiDAR.

Selon un mode particulier de mise en ceuvre, I’élément a une premiere face
s’étendant entre la premicre extrémité et la deuxieme extrémité, et une deuxieme face
contigué a la premiere face et s’étendant également entre la premicre extrémité et la
deuxieme extrémité,

dans lequel le positionnement initial est mis en ceuvre de sorte que le drone fait face a
la premiere face, et le déplacement est mis en ceuvre de sorte que le drone fait toujours
face a la premicre face,

et dans lequel, apres 1’arrét, le procédé comprend en outre :

- un positionnement initial supplémentaire comprenant une rotation du drone autour
de la deuxieme extrémité (c’est-a-dire une rotation autour d’un point, par exemple a
hauteur et assiette constante) en maintenant la deuxieme extrémité a I’emplacement
donné de I’image acquise par la caméra et un maintien de la distance séparant le drone
de la deuxieme extrémité a la distance donnée, jusqu’a ce que le drone fasse face a la
deuxieme face,

- une détection d’une direction initiale supplémentaire (c’est-a-dire une nouvelle
direction initiale) dans laquelle s’étend 1’élément depuis la deuxieme extrémité vers la
premicre extrémité,

- une initiation d’un déplacement du drone selon la direction initiale supplémentaire,

- au cours du déplacement du drone, un maintien d’une portion inspectée de
I’élément a I’emplacement donné de 1’image acquise par la caméra et un maintien de la
distance séparant le drone de la portion inspectée a la distance donnée, de sorte que le
drone fait toujours face a la deuxieme face (ce déplacement peut Etre mis en ceuvre
jusqu’a un arrét déclenché lorsque la portion inspectée de 1’élément a I’emplacement
donné de I’image acquise par la caméra coincide avec la premicre extrémité).

Dans ce mode de mise en ceuvre particulier, apres avoir parcouru la premiere face de
I’élément, on met en ceuvre une rotation autour de la deuxieme extrémité pour toujours
faire face a cette deuxieme extrémité, mais depuis la deuxieme face de I’élément. Ty-
piquement, pour un élément a 4 faces, on pourra réaliser une rotation de 90° autour de
la deuxieme extrémité, et pour un élément a 2 faces on pourra réaliser une rotation de

180°. Ensuite, un déplacement jusqu’a la premiecre extrémité est mis en ceuvre pour
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inspecter la deuxieme face. On peut noter que pour un objet ayant plus que deux faces,
on pourra mettre en ceuvre des déplacements successifs entre la premicre et la
deuxiéme extrémité tous terminés par une rotation pour faire face a la prochaine face
contigiie a celle qui vient d’étre parcourue.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, I’élément est reli€ a un élément supplé-
mentaire ayant une premicre extrémité partagée avec la premicre extrémité de
I’élément, et une deuxicme extrémité, le procédé comprenant, postéricurement a une
inspection de 1’élément (d’une face, de plusieurs de ses faces, ou de toutes ses faces) :

un deuxi¢me positionnement initial du drone de sorte que la premiere extrémité de
I’élément supplémentaire est visible sur une image acquise par la caméra en un em-
placement donné de 1’image et de sorte que la distance mesurée par le module de déter-
mination de distance, qui sépare le drone de la premicre extrémité de I’élément supplé-
mentaire, est égale a une distance donnée,

- une détection d’une direction initiale dans laquelle s’étend I’élément supplé-
mentaire depuis la premiere extrémité vers la deuxieme extrémité,

- une initiation d’un déplacement du drone selon la direction initiale,

- au cours du déplacement du drone, un maintien d’une portion inspectée de
I’élément a I’emplacement donné de 1’image acquise par la caméra et un maintien de la
distance séparant le drone de la portion inspectée a la distance donnée.

Dans ce mode de mise en ceuvre particulier, deux éléments sont connectés a la méme
premiere extrémité. Apres que le premier élément a €t€ inspecté, on inspecte le
deuxieme élément.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, I’installation est une €olienne.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, les pales de I’éolienne sont des éléments
distincts (chaque pale est un élément) et partagent une premiere extrémité commune au
niveau d’une nacelle de I’€olienne et ont chacune une extrémité a I’extrémité de
chaque pale (c’est-a-dire une deuxiéme extrémité), le procédé comprenant une
inspection de toutes les faces de chaque pale de 1’éolienne (par exemple, apres avoir
inspecté une pale, on passe a la suivante).

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, I’installation comporte une canalisation
(par exemple une canalisation aérienne) en tant qu’élément.

Selon un mode de mise en ceuvre particulier, le procédé est mis en ceuvre de manicre
autonome par le drone.

Par exemple, il peut €tre mis en ceuvre par un processeur du drone, qui exécute des
instructions de programme d’ordinateur mémorisées dans une mémoire non volatile du
drone pour la mise en ceuvre du procédé.

L’invention propose également un drone volant équipé d’une caméra et d’un module

de détermination d’une distance qui sépare le drone d’un objet visible sur une image
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acquise par la caméra, comprenant un processeur et une mémoire dans laquelle est
mémorisé un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour 1’exécution du
procédé tel que défini ci-avant, lorsque ledit programme est exécuté par le processeur

du drone.
L’invention propose également un programme d’ordinateur comportant des ins-

tructions pour I’exécution des étapes d’un procédé de traitement tel que défini ci-avant
lorsque ledit programme est exécuté par un ordinateur.

A noter que les programmes d’ordinateur mentionnés dans le présent exposé peuvent
utiliser n’importe quel langage de programmation, et étre sous la forme de code source,
code objet, ou de code intermédiaire entre code source et code objet, tel que dans une
forme partiellement compilée, ou dans n’importe quelle autre forme souhaitable.

L’invention propose également un support d’enregistrement lisible par un ordinateur
sur lequel est enregistré un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour
I’exécution des étapes d’un procédé de sécurisation d’image tel que défini ci-avant.

L’invention propose également un support d’enregistrement lisible par un ordinateur
sur lequel est enregistré un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour
I’exécution des étapes d’un procédé de traitement tel que défini ci-avant.

Les supports d’enregistrement (ou d’information) mentionnés dans le présent exposé
peuvent étre n'importe quelle entité ou dispositif capable de stocker le programme. Par
exemple, le support peut comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par
exemple un CD ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen
d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette (floppy disc) ou un disque
dur.

D'autre part, les supports d’enregistrement peuvent correspondre & un support trans-
missible tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut étre acheminé via un céable
électrique ou optique, par radio ou par d'autres moyens. Le programme selon
lI'invention peut €tre en particulier téléchargé sur un réseau de type Internet.

Alternativement, les supports d’enregistrement peuvent correspondre a un circuit
intégré dans lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapté pour exécuter ou

pour €tre utilisé dans l'exécution du procédé en question.

Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la des-
cription faite ci-dessous, en référence aux dessins annexés qui en illustrent un exemple
de réalisation dépourvu de tout caractere limitatif. Sur les figures :

[Fig.1] La [Fig.1] montre une installation et un drone selon un exemple.

[Fig.2] La [Fig.2] montre I’installation et le drone qui est dans une position initiale.

[Fig.3] La [Fig.3] montre I’installation et le drone pendant un déplacement.
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[Fig.4] La [Fig.4] montre I’installation et le drone face a une deuxieme extrémité.
[Fig.5] La [Fig.5] montre I’installation et le drone face apres une rotation.

[Fig.6] La [Fig.6] montre I’installation et le drone revenu a une premiere extrémité.
[Fig.7] La [Fig.7] montre I’installation et le drone revenu a la position initiale.
[Fig.8] La [Fig.8] montre un drone selon un exemple.

[Fig.9] La [Fig.9] montre une boucle de régulation de la distance.

[Fig.10] La [Fig.10] montre une boucle de régulation du maintien de la portion
inspectée.

Description des modes de réalisation

On va maintenant décrire un procédé d’inspection autonome d’une installation. Dans
la présente description, I’installation est une €olienne. L’invention n’est néanmoins
nullement limitée a ces installations et peut également étre appliquée a d’autres ins-
tallations industrielles ou a des ouvrages. En particulier, I’invention trouve également
application dans 1’inspection de canalisations aériennes (qui ont une premicre et une
deuxieme extrémité que 1’on peut définir arbitrairement sur les canalisations).

Ce procédé est mis en ceuvre par un drone volant, dont la structure sera décrite plus
en détail ci-apres en référence a la [Fig.8]. Cela le procéd€ peut-€tre mis en ceuvre par
tout drone volant comportant une caméra (typiquement une caméra qui acquiert des
séquences d’images RVB) et un module de détermination d’une distance qui sépare le
drone d’un objet visible sur une image acquise par la caméra (par exemple un module
LiDAR, une caméra stéréoscopique, un module a ultrasons, un module radar). En
outre, le drone doit &tre apte a se déplacer dans toutes les directions dans 1’espace tout
en maintenant une assiette sensiblement horizontale.

Le drone est ici également capable de réaliser un maintien de la distance séparant le
drone d’un objet mesurée par le module de détermination de distance. Cela peut €tre
réalisé par une boucle de régulation.

Le drone peut également réaliser un maintien d’une portion inspectée de I’élément a
inspecter a un emplacement donné de 1’image acquise par la caméra. Cela peut étre
réalis¢ par une boucle de régulation et par un traitement de I’image acquise par la
caméra.

Sur la [Fig.1], on a représenté de maniere schématique une €olienne 100 a inspecter.
Cette éolienne comporte, de maniere connue en soi, un pylone 101, une nacelle 102 (la
référence 102 désigne plus précisément le centre de la nacelle), et trois pales 103A,
103B, et 103C. L’inspection de I’éolienne comporte ici au moins une inspection de
chaque pale, c’est-a-dire de chaque face de chaque pale, entre la nacelle 102 qui est
une premiere extrémité (au centre de la nacelle) commune a chaque pale, et les

deuxiemes extrémités 104A, 104B, et 104C (i.e. des points aux extrémités), respec-



[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

[0069]

[0070]

[0071]

[0072]

10

tivement des pales 103A, 103B, et 103C.

Dans une phase préalable, qui peut étre mise en ceuvre par un opérateur, un drone
200 est placé au sol en face de 1’éolienne. Préférentiellement, mais non obliga-
toirement, le drone peut étre placé a une distance donnée du pyldne qui sera la distance
a maintenir constante au cours de I’inspection (typiquement quelques metres).

Le drone comporte une caméra 201 et, bien que non représenté sur la figure, un
module de détermination d’une distance qui sépare le drone d’un objet visible sur une
image acquise par la caméra.

Comme représenté sur la [Fig.2], le drone 200 peut ensuite décoller verticalement,
soit automatiquement par exécution, par un processeur du drone, d’une instruction qui
déclenche automatiquement un décollage vertical, ou soit manuellement. Pour un
décollage automatique, on met en ceuvre un décollage vertical pour atteindre une
hauteur donnée qui est ici connue pour une éolienne donnée.

Cette étape préalable précéde un positionnement initial du drone mis en ceuvre de
sorte que la nacelle 102 (ou, plus précisément, son centre), qui est une premicre
extrémité des pales, soit visible sur une image acquise par la caméra en un em-
placement donné de 1’image, et de sorte que la distance mesurée par le module de dé-
termination de distance, qui sépare le drone de la nacelle, soit égale a ladite distance
donnée.

Le positionnement initial commence lorsqu’un opérateur considere que le drone est
en face de la nacelle, ou lorsque le drone a atteint la hauteur de la nacelle.

Au cours du positionnement initial, on met en ceuvre un maintien a la distance
donnée et un maintien du centre de la nacelle au centre de I’image. L’invention n’est
néanmoins nullement limitée a un maintien au centre de 1’image, et on pourra choisir
un autre emplacement de I’image.

A titre indicatif, I’image IMG acquise par le drone est représentée sur la figure. Ici,
I’emplacement donné de I’image est un point central de I’image noté C.

Pour que le centre de la nacelle coincide avec I’emplacement C de I’image, et en par-
ticulier au cours de tout le positionnement initial, on peut mettre en ceuvre un
traitement d’image.

Ici, la nacelle pourra étre identifiée comme I’objet au centre de I’image (car, apres
décollage, elle est a la bonne hauteur et fait face a la nacelle).

A titre indicatif, on peut transformer I’image en une image HSV et réaliser un
seuillage avec un seuil choisi pour isoler le contour de la nacelle (i.e. réaliser une seg-
mentation). Le centre de la nacelle a une position qui peut €tre déterminée par la
méthode des moments.

La connaissance de la position du centre de la nacelle peut étre utilisée pour réaliser

un maintien dans lequel, a titre d’exemple, deux boucles de régulation sont utilisées :
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- La premiere comprend un déplacement horizontal du drone (par exemple en
s’approchant et en s’¢loignant de I’éolienne) afin de maintenir une distance constante
par rapport a la nacelle et a son centre.

- La deuxieme comprend un déplacement du drone dans le plan perpendiculaire a la
direction de déplacement de la premicre boucle pour centrer le centre de la nacelle par
rapport a I’image.

Ces deux boucles permettent d’obtenir un ajustement fin de la position du drone.

A titre indicatif, le traitement d’image peut étre réalisé par un réseau de neurones ar-
tificiels. Par exemple, le réseau de neurones peut €tre un réseau permettant de détecter
et isoler les différents composants de I’éolienne (nacelle, pale, pylone). Le réseau de
neurones artificiels peut €tre le réseau U-Net, et il peut €tre entrainé avec par exemple
1000 images.

Un traitement supplémentaire peut, sur la base de cette détection, déterminer les
différents éléments utiles a la navigation (extrémité, direction, etc ...). On notera que
de la détection de la nacelle, on peut déterminer la position du centre de la nacelle et
mettre en place 1’ajustement fin décrit ci-avant.

Aussi, un capteur supplémentaire de type caméra infrarouge peut étre utilisé (avec
également une méthode basée sur les contrastes), ou de type terrahertz, pour placer le
centre de la nacelle a I’emplacement C. Un traitement analogue a celui décrit ci-avant
pour une image pourra &tre mis en ceuvre.

Ensuite, le drone étant dans une position initiale, il peut mettre en ceuvre une
détection d’une direction initiale DI dans laquelle s’étend la premiere pale 103 (cette
étape est réalisée pendant le positionnement initial). A ce stade, le centre de la nacelle a
été détecté et 1I’on détecte les trois pales pour déterminer la direction de chaque élément
a inspecter, I’ordre des pales est défini par rapport a une valeur de référence définie
préalablement sur le drone. Par exemple, la premiére pale a inspecter peut étre celle qui
est la plus proche de la verticale en allant vers la droite.

La détection des pales peut €tre réalisée sur les images, par une méthode basée sur les
contrastes comme décrit ci-avant. Le centre du morceau de pale visible et le centre de
la nacelle sont alignés selon la direction initiale.

Un déplacement est ensuite initié selon la direction initiale. Dans la présente
demande, un déplacement est mis en ceuvre en maintenant 1’assiette du drone et une
vitesse de déplacement constante.

On notera que le déplacement va permettre d’inspecter une face de I’éolienne. Pour
des raisons de simplifications, dans la présente description, on considere que les pales
ont deux faces (on ignore les bords). Cela étant, I’'invention s’applique aux pales
réelles avec 4 faces a inspecter (extrados, intrados, bord d’attaque, bord de fuite ). Ici,

le déplacement est mis en ceuvre toujours face a la méme face.
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Sur la [Fig.3], on a représenté le drone en cours de déplacement. A chaque instant au
cours du déplacement, le drone maintient la distance D, et il maintient la portion
inspectée de la pale (par exemple le centre de la portion inspectée visible a un instant)
a I’emplacement C (par exemple par un traitement d’image).

A titre indicatif, le déplacement peut comprendre la mise en ceuvre de deux boucles
de régulation qui utilisent le résultat d’un traitement d’image :

- La premiere comprend un déplacement horizontal du drone (par exemple en
s’approchant et en s’¢loignant de la pale) afin de maintenir une distance constante par
rapport a la pale (et a la portion inspectée).

- La deuxieme comprend un déplacement du drone dans le plan perpendiculaire a la
direction de déplacement de la premicre boucle pour centrer le centre de la portion
inspectée par rapport a I’image.

Ce traitement d’image peut étre mise en ceuvre de la méme maniere que celui décrit
pour le positionnement initial. On suit toujours le centre de la portion inspectée, dont la
position peut €tre déterminée par la méthode des moments.

On peut noter que le déplacement du drone se fera ici, pour respecter les conditions
mentionnées ci-avant (maintien au centre et distance), selon la direction intermédiaire
DM représentée sur la figure.

Ces boucles seront décrites plus en détail en référence aux figures 9 et 10.

Comme représenté sur la [Fig.4], ce déplacement est mis en ceuvre jusqu’a ce que la
deuxieme extrémité 104A coincide avec la portion inspectée (qui est a I’emplacement
C de 'image IMQG). Le drone peut déterminer que la deuxieme extrémité coincide avec
la portion inspectée par un traitement de I’image acquise par le drone utilisant une
détection de contraste ou un réseau de neurones artificiels, ou par un capteur supplé-
mentaire. A cet instant, un arrét du déplacement peut €tre mis en ceuvre.

Puisque I’on considere ici que la pale a deux faces, on peut mettre en ceuvre une
rotation autour de la deuxieme extrémité 104A de la pale 103A, pour faire face a la
face de la pale cachée sur les figures (la deuxieme face). Sur la [Fig.5], la rotation est
représentée par la fleche ROT. Au cours de la rotation, on maintient la distance D, et
1’on maintient I’extrémité a I’emplacement C de ’image. A la fin de la rotation, le
drone fait face a la face opposée a la premicre face (qui est contigué a la premicre
face). Des boucles de régulation analogues a celles décrites ci-avant peuvent étre
utilisées a cet effet.

La rotation correspond en fait a un positionnement initial supplémentaire, qui est
suivi par une détection d’une direction initiale supplémentaire DS dans laquelle s’étend
I’élément depuis la deuxieme extrémité 104A vers la nacelle 102.

On peut ensuite initier un déplacement avec un maintien de la portion inspectée de la

pale a 'emplacement C et un maintien a la distance D. Aussi, le drone fait toujours
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face a la deuxieme face ici.

Comme illustré sur la [Fig.6], le déplacement est mis en ceuvre jusqu’a ce que la
portion inspectée coincide avec le centre de la nacelle 102 (vue ici sous la face opposée
a celle de la [Fig.2]).

Ensuite, par une rotation (fleche ROT’, [Fig.7]), le drone retrouve la premiere
position initiale. L’inspection de la premiére pale 103A est terminée.

Postérieurement a 1’inspection de la pale 103A, on va mettre en ceuvre une inspection
de la deuxieme pale 103B. On met alors en ceuvre une détection de la direction initiale
DI’ dans laquelle s’étend cette pale 103B entre la nacelle et la deuxiéme extrémité
104B.

Un déplacement peut alors €tre initi€ selon la direction DI’ de la méme maniere que
pour la pale 103A décrite ci-avant.

L’inspection des deux faces de la pale 103B peut €tre suivie par une inspection des
deux faces de la pale 103C, puis d’un retour a la position initiale et d’un atterrissage de
I’appareil.

Le procédé décrit en référence aux figures 1 a 7 peut étre mis en ceuvre pour des ins-
tallations industrielles variées, des lors que I’on peut détecter une premicre extrémité
d’un élément et une direction dans laquelle s’étend cet élément.

Pour les éléments a plusieurs faces, on mettra en ceuvre des rotations pour que le
drone se retrouve en face de la prochaine face a inspecter. Pour les installations a
plusieurs éléments, on part de la position initiale et on détermine la nouvelle direction
initiale.

Sur la [Fig.8], on a représenté schématiquement le drone 200, comprenant une
caméra 201, par exemple une caméra RGB.

Le drone comporte également un module 202 de détermination d’une distance qui
sépare le drone d’un objet visible sur une image acquise par la caméra (par exemple un
module LiDAR, une caméra stéréoscopique, un module a ultrasons, un module radar).
On peut noter que la caméra 201 peut €tre comprise dans le module 202 si ce module
202 utilise une caméra (c’est le cas par exemple si une caméra stéréoscopique est
utilisée).

Bien que seulement deux hélices 203 aient été représentées, le drone peut comporter
d’une maniere connue en soi quatre hélices pour décoller, suivre des directions, et
maintenir une assiette.

Pour mettre en ceuvre le procédé décrit ci-avant, le drone comporte un processeur
204 capable d’exécuter des instructions de programme d’ordinateur INST mémorisées
dans sa mémoire non-volatile 205.

On peut noter que les images acquises par le drone peuvent étre transmises en

continu a un dispositif distant, par exemple en utilisant un protocole WiFi, ou enre-
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gistrées dans la mémoire non volatile 205 en continu (sous la forme d’un fichier
vidéo).

La [Fig.9] montre de maniere schématique une boucle de régulation utilisable pour
mettre en ceuvre le maintien de la distance séparant le drone de la portion inspectée a la
distance donnée (pendant un déplacement, ou méme lors du positionnement initial).

Cette boucle de régulation regoit en entrée la distance donnée, c’est-a-dire une
consigne de distance notée DIS_C. Elle permet d’obtenir un déplacement du drone
DEP. Elle comporte un module 1000 de calcul d’une commande de déplacement
CMD, qui utilise notamment la distance donnée. La commande de déplacement CMD
est exécutée par un module 1001 du drone, d’une manicre connue en soi, pour obtenir
le déplacement DEP. Dans le module de retour 1002, on mesure la distance qui sépare
le drone de la portion inspectée pour obtenir la distance mesurée DIS_MES, également
utilisée par le module 1000. Le module 1002 peut étre implémenté au moyen du
module de détermination d’une distance 202 décrit ci-avant.

Le déplacement DEP peut €tre mis en ceuvre (par exemple uniquement) selon 1’axe
du systeme optique de la caméra.

La [Fig.10] montre de maniere schématique une boucle de régulation utilisable pour
mettre en ceuvre le maintien de la portion inspectée de I’élément a 1’emplacement
donné de I'image acquise par la caméra (pendant un déplacement, ou méme lors du po-
sitionnement initial).

Cette boucle de régulation regoit en entrée une information sur I’emplacement donné
POS_C (typiquement une consigne de position). La boucle permet d’obtenir un dé-
placement du drone DEP’. Elle comporte un module 2000 de calcul d’une commande
de déplacement CMD’, qui utilise notamment I’information POS_C. La commande de
déplacement CMD’ est exécutée par un module 2001 du drone (éventuellement
analogue au module 1001), d’une maniere connue en soi, pour obtenir le déplacement
DEP’. Dans le module de retour 2002, on met en ceuvre un traitement d’image (ou un
traitement d’un nuage de points) pour obtenir la position sur I’image (ou le nuage de
points) de la portion inspectée POS_MES (par exemple de son centre), également
utilisée par le module 2000.

Le déplacement DEP’ peut &tre mis en ceuvre (par exemple uniquement) dans un
plan perpendiculaire a I’axe dans lequel est mis en ceuvre le déplacement DEP.

Le procédé et le drone décrits ci-avant permettent donc d’inspecter des installations
industrielles avec une bonne qualité d’image, puisque les parties a inspecter sont
toujours localisées au méme emplacement sur les images acquises, et puisque la
distance avec I’objet est constante.

En outre, ce procédé permet d’utiliser une mise au point optique constante.

En fait, la qualité des images est ainsi constante pendant toute 1’inspection.
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[0111]  Avec un procédé autonome tel que celui décrit ci-avant, on réduit bien le colit et la

durée des inspections.
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Revendications

Procédé de navigation autonome d’un drone volant pour I’inspection
d’une installation ou d’un ouvrage (100), le drone volant (200) étant
équipé d’une caméra (201) et d’'un module (202) de détermination d’une
distance qui sépare le drone d’un objet visible sur une image acquise par
la caméra, I’installation ou 1’ouvrage comprenant au moins un élément
(103A, 103B, 103C) s’étendant entre une premicre extrémité (102) et
une deuxieme extrémité (104A, 104B, 104C), le procédé comprenant :

- un positionnement initial du drone de sorte que la premiere extrémité
de I’élément est visible sur une image acquise par la caméra en un em-
placement donné de 1’image et de sorte que la distance mesurée par le
module de détermination de distance, qui sépare le drone de la premicre
extrémité, est égale a une distance donnée (D),

- une détection d’une direction initiale (DI) dans laquelle s’étend
I’élément depuis la premiere extrémité vers la deuxieéme extrémité,

- une initiation d’un déplacement du drone selon la direction initiale,

- a chaque instant au cours du déplacement du drone, un maintien d’une
portion inspectée de 1’élément visible a un instant a I’emplacement
donné de I’image acquise par la caméra et un maintien de la distance
séparant le drone de la portion inspectée a la distance donnée.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel le module de déter-
mination d’une distance qui sépare le drone d’un objet visible sur une
image acquise par la caméra est un module choisi dans le groupe
comprenant : un module LiDAR, une caméra stéréoscopique, un module
a ultrasons, un module radar.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le maintien de la
portion inspectée de 1’élément a I’emplacement donné de 1’image
acquise par la caméra et le positionnement initial du drone de sorte que
la premicre extrémité de I’élément est visible sur une image acquise par
la caméra en I’emplacement donné de I’image sont mis en ceuvre par un
traitement de 1’image acquise par la caméra du drone, ou par un
traitement d’une image ou d’un nuage de points acquis par un capteur
supplémentaire.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le maintien de la portion
inspectée de 1’élément a I’emplacement donné de I’image acquise par la
caméra, et le positionnement initial du drone de sorte que la premicre

extrémité de I’élément est visible sur une image acquise par la caméra
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en I’emplacement donné de 1’image, utilisent au moins une boucle de ré-
gulation de la position utilisant les résultats du traitement d’image ou du
traitement du nuage de point.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel le maintien de la
distance séparant le drone de la portion inspectée a la distance donnée
utilise au moins une boucle de régulation de la position.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant un
arrét du drone lorsque la deuxieme extrémité coincide avec la portion
inspectée.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel le drone détermine que la
deuxieme extrémité coincide avec la portion inspectée par un traitement
de I’'image acquise par la caméra du drone, ou par un traitement d’une
image ou d’un nuage de points acquis par un capteur supplémentaire.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 ou 7, dans lequel
I’élément a une premicre face s’étendant entre la premicre extrémité et
la deuxieme extrémité, et une deuxieme face contigué a la premicre face
et s’étendant également entre la premiere extrémité et la deuxicme
extrémité,

dans lequel le positionnement initial est mis en ceuvre de sorte que le
drone fait face a la premicre face, et le déplacement est mis en ceuvre de
sorte que le drone fait toujours face a la premicre face,

et dans lequel, apres 1’arrét, le procédé comprend en outre :

- un positionnement initial supplémentaire comprenant une rotation du
drone autour de la deuxiéme extrémité en maintenant la deuxicme
extrémité a I’emplacement donné de 1’image acquise par la caméra et un
maintien de la distance séparant le drone de la deuxieme extrémité a la
distance donnée, jusqu’a ce que le drone fasse face a la deuxieme face,

- une détection d’une direction initiale supplémentaire dans laquelle
s’étend I’élément depuis la deuxieéme extrémité vers la premicre
extrémité,

- une initiation d’un déplacement du drone selon la direction initiale
supplémentaire,

- au cours du déplacement du drone, un maintien d’une portion
inspectée de 1’élément a I’emplacement donné de I’image acquise par la
caméra et un maintien de la distance séparant le drone de la portion
inspectée a la distance donnée, de sorte que le drone fait toujours face a
la deuxieme face.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel
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I’élément est relié a un élément supplémentaire ayant une premicre
extrémité partagée avec la premicre extrémité de I’élément, et une
deuxieme extrémité, le procédé comprenant, postérieurement a une
inspection de 1’élément :

un deuxieme positionnement initial du drone de sorte que la premicre
extrémité de I’élément supplémentaire soit visible sur une image acquise
par la caméra en un emplacement donné de 1’image et de sorte que la
distance mesurée par le module de détermination de distance, qui sépare
le drone de la premicre extrémité de I’élément supplémentaire, soit égale
a une distance donnée,

- une détection d’une direction initiale dans laquelle s’étend 1’élément
supplémentaire depuis la premicre extrémité vers la deuxieme extrémité,
- une initiation d’un déplacement du drone selon la direction initiale,

- au cours du déplacement du drone, un maintien d’une portion
inspectée de 1’élément a I’emplacement donné de I’image acquise par la
caméra et un maintien de la distance séparant le drone de la portion
inspectée a la distance donnée.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
I’installation est une éolienne (100).

Procédé selon la revendication 10, dans lequel les pales (103A, 103B,
103C) de I’€olienne sont des éléments distincts et partagent une
premicre extrémité commune au niveau d’une nacelle de 1’¢olienne et
ont chacune une extrémité a I’extrémité de chaque pale, le procédé
comprenant une inspection de toutes les faces de chaque pale de
I’éolienne.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
I’installation comporte une canalisation en tant qu’élément.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 12, mis en ceuvre
de maniere autonome par le drone.

Drone volant équipé d’une caméra (201) et d’un module (202) de déter-
mination d’une distance qui sépare le drone d’un objet visible sur une
image acquise par la caméra, comprenant un processeur et une mémoire
dans laquelle est mémorisé un programme d’ordinateur comprenant des
instructions pour I’exécution du procédé selon 1’une quelconque des re-
vendications 1 a 13, lorsque ledit programme est exécuté par le
processeur du drone.

Programme d’ordinateur comportant des instructions pour 1’exécution

des étapes d’un procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a
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13 lorsque ledit programme est exécuté par un ordinateur.
Support d’enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel est en-

[Revendication 16]
registré un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour

I’exécution des étapes d’un procédé selon 1’une quelconque des reven-

dications 1 a 13.
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[Fig. 3]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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