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Description

Titre de l'invention : PROCEDE DE CARACTERISATION D’UN
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DEFAUT D’UNE CANALISATION

Domaine de I’invention

L’invention concerne le domaine des canalisations, notamment le domaine des cana-
lisations des réseaux d’assainissement collectifs. L’invention concerne également le
domaine des ouvrages accueillant ou permettant la circulation de fluides, notamment
des chiteaux d’eau, des réseaux de chaleur ou de froid. L’ invention concerne le
domaine de la maintenance desdits réseaux d’assainissement. Plus précisément,
I’invention concerne le domaine de 1’inspection desdites canalisations, notamment le
domaine de la détection et de 1’identification de défauts a I'intérieur desdites cana-
lisations. L’invention concerne €galement le domaine de I’automatisation de la
détection et de I'identification de défauts de canalisation. Enfin, 1’invention concerne
le domaine de la reconnaissance automatisée de défauts ou d’observations sur des
images de canalisation.

Etat de la technique

Il existe un besoin d’inspecter les canalisations des réseaux d’assainissement pour
détecter des défauts dans celles-ci. De tels défauts sont notamment dus a 1’usure et a
I’encrassement de ces canalisations.

On utilise habituellement en Europe la norme ISO EN-13508-2 pour classifier des
défauts de canalisation. Cette norme définit un systeme de codage des défauts de cana-
lisations sous forme de trigramme. Pour les réseaux et les collecteurs, la norme
comprend un total de 36 trigrammes différents correspondant chacun a un type de
défaut particulier ou a une observation particuliere dans la canalisation.

Habituellement, les canalisations sont inspectées de maniere télévisée a I’aide de
robots commandés a distance. Un tel robot comporte habituellement des roues et un
moteur pour se déplacer au sein de la canalisation, une caméra pour prendre des
images de I’intérieur de la canalisation, et un cable ombilical permettant la commu-
nication du robot avec une interface de contréle qu’utilise un opérateur hors de la cana-
lisation.

Lors de I'inspection, I’opérateur controle I’avancée du robot. Il dispose sur I’interface
d’un écran permettant I’affichage en temps réel des images issues de la caméra du
robot. Ainsi, lorsque 1’opérateur détecte un défaut sur la paroi interne de la cana-
lisation, il arréte le mouvement du robot, fait pivoter la caméra afin de la placer de la
meilleure manicre pour effectuer une prise de vue du défaut détecté.

Lors de cette inspection, 1’opérateur attribue ensuite un code au défaut qu’il a détecté
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selon la norme ISO EN-13508-2. De telles inspections permettent de connaitre 1’état

du réseau de canalisations et de planifier des actions de maintenance de celles-ci.
Un tel processus, bien qu’efficace, nécessite néanmoins beaucoup de temps

d’inspection de la part des opérateurs. De plus, il existe des disparités, pour un méme
défaut détecté, du code qui est attribué par I’opérateur. Les résultats des opérations
d’inspection ne sont donc pas toujours les mémes selon les opérateurs qui effectuent
I’inspection. Enfin, la formation des inspecteurs débutants est longue et cofiteuse, pour
arriver au niveau de qualité requis dans I’inspection.

Certaines canalisations dites visitables, c’est-a-dire celles ayant généralement un
diametre nominal supérieur a 1600 millimetres, sont généralement inspectées di-
rectement par un opérateur qui manipule un dispositif de prise de vue et photographie
les parties des canalisations qui concernent des points d’intérét tels des défauts ou des
observations a recenser.

Il existe dans 1’état de la technique des solutions dont le but est de permettre une
détection automatisée de défauts de canalisation. Certaines de ces solutions proposent
des systemes permettant une reconstitution de la canalisation a partir d’une vidéo prise
a ’intérieur de celle-ci par un robot a des fins de détection des défauts sur la vidéo. De
telles solutions permettent une analyse a posteriori de la canalisation par un opérateur
qui va pouvoir identifier les défauts présents sur la canalisation. De tels systemes ne
permettent pas une inspection en temps réel et automatique de la canalisation.

Certaines de ces solutions utilisent des intelligences artificielles pour effectuer cette
détection. De tels systemes ne permettent pas de classifier les défauts détectés, ou ne
permettent qu’une classification superficielle sur un nombre réduit de types de défauts
de la canalisation. De tels systémes ne permettent pas de caractériser de maniere plus
spécifique un défaut, c’est-a-dire d’affecter un niveau de caractérisation supplé-
mentaire au type de défaut détecté.

Il existe également des systemes permettant une bonne classification des défauts. Ces
systemes nécessitent une exportation des données vers un systeme tiers pour traiter les
données et effectuer la classification. De tels systeémes ne permettent pas une analyse
en temps réel de la canalisation, car ils nécessitent la prise de la vidéo de la cana-
lisation entiere, avant que celle-ci ne soit exportée dans le "cloud" afin de mener
I’analyse sur la vidéo. Ces systemes posent donc des problemes d’opérabilité dans un
contexte d’inspection de canalisations sur le terrain.

Un but de I’invention est de remédier aux inconvénients précités des solutions et des

systemes existants.
Résumé de l'invention

A cet effet, I’invention concerne un procédé mis en ceuvre par ordinateur de caracté-
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risation d’un défaut de canalisation qui comprend les étapes de :

Génération d’une pluralité de probabilités de présence d’une pluralité de premieres
classes de défaut sur une premiere image de I’intérieur d’une canalisation a partir
d’une premicre fonction apprenante de labellisation entrainée, ladite premicre fonction
apprenante mettant en ceuvre un modele d’apprentissage machine entrainé a partir d’un
ensemble d’images comportant chacune une pluralité de premiers labels caractérisant
au moins un défaut ;

Comparaison pour chaque premiere classe de défaut de la valeur de la probabilité
avec un seuil caractéristique de chaque premicre classe de défaut ;

Sélection de chaque premicre classe de défaut pour laquelle la probabilité estimée est
supérieure a la valeur seuil associée a ladite classe ;

Sélection pour au moins une premiere classe de défaut sélectionnée, d’au moins une
deuxieme classe de spécification parmi une pluralité de deuxiemes classes de spéci-
fication, sur la premiere image, a partir d’une deuxiéme fonction apprenante de spéci-
fication ; et

Génération d’au moins un label caractéristique de chaque premiere classe de défaut
et de chaque deuxieme classe de spécification sélectionnée.

Le procédé selon I’invention permet avantageusement 1’identification et la caracté-
risation, sur une image d’une canalisation, d’au moins un défaut de la canalisation. Le
procédé selon I’invention permet la classification de ce défaut et sa labellisation de
maniére automatique. Le procédé selon I’invention permet €galement de définir un
second niveau de classification a partir de la premiere classe du défaut sélectionné.
Cette spécification supplémentaire permet une meilleure caractérisation et un niveau de
détail et de précision n’étant pas disponibles dans les systeémes de ’art antérieur.

Le procédé selon I’invention permet également une automatisation et une standar-
disation dans la caractérisation des défauts de canalisation. Enfin, le procédé selon
I’invention permet de faciliter la formation de nouveaux opérateurs en permettant une
proposition de caractérisation de défauts.

Selon un aspect, I’invention concerne un procédé dans lequel une pluralité de
premier label est générée, chaque premier label étant de préférence affiché sur un
afficheur avec sa probabilité de présence.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification est
entrainée, ladite deuxieme fonction apprenante de spécification mettant en ceuvre un
modele d’apprentissage machine entrainé a partir de I’ensemble d’images comportant
chacune une pluralité de deuxiecmes labels caractérisant au moins une classe de spéci-
fication.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification sé-

lectionne la deuxieme classe de spécification en fonction d’une regle prédéfinie
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permettant d’associer ladite deuxieme classe de spécification a la premicre classe de

défauts.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une €tape de sélection
d’une sous-classe spécifique d’une deuxieme classe de spécification, ladite étape de
sélection d’une sous-classe spécifique comportant les étapes de :

. Sélection d’au moins une regle au sein d’une base de regles en fonction de la
valeur du premier label, chaque regle définissant une association entre une
valeur caractéristique de ladite premicre image et un deuxi¢me label prédéfini
d’une sous-classe spécifique ; et

. Génération d’une donnée comportant la valeur du premier label et la valeur du
second label.

Selon un mode de réalisation, la valeur caractéristique de la premicre image est son
premier label.

Selon un mode de réalisation, la valeur caractéristique de la premicre image est
générée a partir d’un algorithme de traitement d’image appliquée a la premiere image.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de réception d’une
donnée associée a la premicre image, ladite donnée étant acquise au moyen d’un
interface utilisateur, ladite donnée étant enregistrée dans une mémoire de manicre a
étre associée a la valeur caractéristique de la premicre image, ladite donnée étant
comparée a une pluralité de valeurs d’attributs associée a chaque premier label, ladite
comparaison aboutissant a I’exclusion d’au moins un premier label de la liste de
premiers labels générés lorsque la valeur d’un attribut dudit premier label exclu est su-
périeure ou inférieure a un seuil donné.

Selon un mode de réalisation, la donnée associée a la premiere image est modélisée
en au moins un symbole discret dans une langue naturelle et normalisée au sein d’un
troisicme label adjoint au premier label et/ou au deuxieme label comportant une
pluralité de symboles discrets dans une langue naturelle, ladite modélisation et ladite
normalisation permettant un réapprentissage de la premicre fonction apprenante de la-
bellisation entrainée et/ou de la deuxieme fonction apprenante de spécification
entrainée.

Selon un mode de réalisation, une pluralité de premiers labels est générée, chaque
premier label étant affiché sur une interface graphique d’un afficheur, I’interface
graphique comportant un composant de validation de la présence de chaque premier
label affiché par un opérateur et un composant de saisie d’un nouveau premier label
permettant de corriger la valeur d’un premier label affiché, une donnée significative du
nombres de différences entre les défauts identifiés par le procédé de I’invention et les
défauts identifi€s par les opérateurs sur des mémes images étant calculée.

Selon un mode de réalisation, le dépassement, par la donnée significative du nombre
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de différences entre les défauts identifiés par le procédé de I’invention et les défauts
identifiés par les opérateurs, d’un seuil de performance caractéristique, entraine le ré-
entrailnement du modele d’apprentissage machine de la premiere fonction apprenante
et/ou du modele d’apprentissage machine de la seconde fonction apprenante.

Selon un mode de réalisation, la modification du premier label par un opérateur
comprend une analyse du nombre de symboles du label ayant changé, une analyse de
la position du symbole dans le label ayant changé et le type du au moins un symbole
qui a été modifié, ladite analyse permettant de générer une action de réentrainement
d’au moins un modele d’une seconde fonction apprenante.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend, avant 1’étape de génération, les

étapes de :

. Réception d’au moins une image brute de I’intérieur d’une canalisation ;
. Redimensionnement de I’image pour obtenir une image redimensionnée ;
. Traitement de normalisation de la teinte, de la saturation et/ou de la lu-

minosité de I’image redimensionnée pour obtenir la premicre image.

Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante de labellisation
entrainée et/ou la deuxiéme fonction apprenante de classification entrainée est
entrainée a partir d’un réseau de neurones convolutif entrainé comprenant une pluralité
de couches, dont au moins une des couches est ré-entrainée a partir de I’ensemble
d’images comportant chacune une pluralité de premiers labels caractérisant au moins
un défaut.

Selon un mode de réalisation le réseau de neurones convolutif pré-existant utilisé
pour I’entrainement de la premiere fonction apprenante de labellisation entrainée et/ ou
pour la deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée est un réseau de type
MobileNet, ResNet, EfficientNet, TRansformeur ou DenseNet.

Selon un mode de réalisation, I’ensemble d’images comportant la pluralité de
premiers labels est augmenté par ajout d’un deuxieme ensemble d’images issues de la
transformation géométrique et/ou photométrique d’au moins une partie de I’ensemble
d’images comportant la pluralité de premiers labels.

Selon un mode de réalisation, une fonction de perte quantifiant un €cart entre des
prévisions de la premicre fonction apprenante et les premiers labels est une fonction de

I’un des types suivants :

. Entropie croisée binaire,

. Entropie croisée pondérée,
. soft F1-score ou dice loss,

. macro soft F1-score, ou

. double macro soft F1-score.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend en outre une étape d’affichage
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sur une interface utilisateur de chaque premier label.
L’invention concerne également un systéme de caractérisation d’un défaut de cana-

lisation, le systeme comportant :

. Un dispositif d’exploration de canalisation comportant au moins un capteur
optique ;
. Une interface utilisateur configurée pour afficher en temps réel un flux de

données issu du capteur optique du dispositif d’exploration de canalisation,

le systeme étant configuré pour mettre en ceuvre le procédé selon I’invention.

Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront a la lecture de la
description détaillée qui suit, en référence aux figures annexées, qui illustrent :

[Fig.1] : un logigramme illustrant un procédé de caractérisation d’un défaut d’une ca-
nalisation selon un mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.2] : un logigramme illustrant le traitement d’une image brute selon un mode de
réalisation de I’invention ;

[Fig.3] : un logigramme illustrant I’étape de sélection d’une régle dans une base de
regles selon un mode de réalisation de I’invention ; et

[Fig.4] : un schéma de principe illustrant le fonctionnement d’un systeme selon un
mode de réalisation de I’invention.

Description de I’invention

La [Fig.1] représente un logigramme illustrant un procédé de caractérisation d’un
défaut de surface de canalisation selon un mode de réalisation de 1’invention.

Dans la description qui suit, on désignera par canalisation tout élément, par exemple
d’un systeme d’assainissement, permettant de charrier des fluides, plus particu-
lierement des eaux évacuées par ledit systeme d’assainissement. Les canalisations sont
généralement des éléments tubulaires fermés, qui peuvent comporter des rac-
cordements entre plusieurs éléments tubulaires. La section des canalisations est géné-
ralement circulaire. Entreront également dans le cadre d’une canalisation les ouvrages
accueillant ou permettant la circulation de fluides, notamment des chateaux d’eau, des
réseaux de chaleur ou de froid.

On entend par défaut de canalisation, ou défaut de surface de canalisation, toute sin-
gularité de surface de canalisation, toute détérioration ou altération de 1’état de surface
de I'intérieur d’une canalisation qui est observable. Plus précisément, ces défauts sont
des caracteres visibles de ’intérieur de la canalisation. Le défaut de canalisation peut
étre par exemple et de maniere non restrictive une fissure dans la surface intérieure de
ladite canalisation, un raccordement avec une autre canalisation, un élément obstruant

déposé sur la surface interne de ladite canalisation, une altération de la surface interne
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de la canalisation, de la corrosion de la surface interne de la canalisation.

Le procédé selon I’invention vise a caractériser un défaut détecté de la canalisation
pour déterminer de quel type de défaut il s’agit.

Le procédé selon I’invention comporte une €tape de génération GEN1 d’une pluralité
de probabilité de présence PROB1 d’une pluralité de premieres classes de défauts
DEF1 sur une premiere image IM1 de I’intérieur d’une canalisation a partir d’une
premiére fonction apprenante de labellisation entrainée FONCI. La premiere fonction
apprenante de labellisation entrainée FONC1 met en ceuvre un modele d’apprentissage
machine entrainé a partir d’un ensemble d’images comportant chacune une pluralité de
premiers labels caractérisant au moins un défaut.

Cette étape de génération GEN1 utilise une premiere image IM1 de I’intérieur d’une
canalisation. Avantageusement, I’image de I’intérieur d’une canalisation est une image
sélectionnée, car elle comporte la présence sur la canalisation et dans le champ de
I’image d’au moins un défaut. La premicre fonction apprenante de labellisation
entrainée FONCI analyse la premiere image IM1 pour générer une probabilité de
présence PROB1 d’une premiere classe de défaut DEF1 sur la premiere image IM1. En
d’autres termes, la premiere fonction apprenante FONC1 détermine la probabilité
qu’au moins un défaut appartenant a la premiere classe de défaut soit présent sur ladite
premiere image IM 1. Lors de cette étape de génération GEN1 de la pluralité de pro-
babilités PROB1, une probabilité de présence est de préférence générée pour chaque
premiere classe de défaut DEF1 existante. Ainsi, on dispose pour chaque premicre
classe de défaut DEF1 d’une probabilit€ de présence sur la premiere image IM 1.
L’ensemble de ces probabilités de présence PROB1 forme la pluralité de probabilités
de présence. La premiére fonction apprenante de labellisation entrainée FONCI1 est une
fonction qui donne une probabilité de présence d’une premiere classe de défaut a partir
de la premiere image IM1. En d’autres termes, la premiere fonction apprenante analyse
la premiere image IM1 et fournit la pluralité de probabilités de présence PROBI. La
premiere fonction apprenante de labellisation entrainée FONCI1 met en ceuvre un
modele issu d’un apprentissage subi par la fonction. La premiere fonction apprenante
FONCT est entrainée a partir d’un ensemble d’images. Cet ensemble d’images
comprend des images d’intérieur de canalisation. Chaque image est associée a un label
caractérisant un défaut de canalisation. En d’autres termes, la premiere fonction ap-
prenante FONCI est obtenue a partir d’un apprentissage supervisé basé sur un
ensemble d’images labellisées.

La méthode selon I’invention comporte ensuite une étape de comparaison de la
valeur des probabilités de présence PROB1 avec une valeur seuil qui est propre a
chaque premiere classe de défaut DEF1. En d’autres termes, pour chaque premicre

classe de défaut DEF1 pour laquelle la premiere fonction apprenante FONC1 fournit
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une probabilité de présence PROBI, ladite probabilité est comparée avec le seuil
associ€ a ladite premiere classe de défaut DEF1. Ainsi, on peut avoir des seuils
différents suivant les types de premicre singularité DEF1 qui composent la pluralité de
premieres classes de défaut DEF1.

La méthode selon I’invention comporte ensuite une étape de s€lection SEL1 de
premieres classes de défauts DEF1. Les premieres classes de défaut DEF1 sélec-
tionnées sont les premieres classes de défaut dont la probabilité de présence PROB1
associée est supérieure au seuil caractéristique de ladite classe de défaut DEF1. En
d’autres termes, la méthode sélectionne un ensemble de premicres classes de défauts
DEF]1 pour lesquelles la probabilité de présence PROBI1 est suffisamment haute. Cette
étape permet donc I’établissement d’une liste de types de défauts correspondant aux
premieres classes de défaut DEF1 sélectionnées.

La méthode selon I’invention comporte ensuite une étape de sélection SEL2 pour au
moins une premiere classe de défaut DEF1 sélectionnée précédemment d’au moins une
deuxieme classe de spécification SPE2. La deuxieme classe de spécification SPE2
correspond a un niveau supplémentaire de classification du défaut de la canalisation
par rapport a la premiere classe de défaut DEF1. La deuxiéme classe de spécification
SPE2 est sélectionnée parmi un ensemble de deuxiemes classes de spécification SPE2
qui sont caractéristiques a la premicre classe de défaut DEF1 qui a été sélectionnée
précédemment. En d’autres termes, la sélection SEL2 de la deuxieme classe de spéci-
fication SPE2 est faite en fonction de la ou des premieres classes de défaut qui ont été
sélectionnées précédemment. La sélection de la deuxieme classe de spécification est
effectuée par une deuxieme fonction apprenante de spécification FONC2.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification
FONC2 met en ceuvre un modele d’apprentissage machine entrainé. Le modele
d’apprentissage machine est entrainé a partir d’un ensemble d’images comportant une
pluralité de seconds labels qui correspondent chacun a au moins une deuxicme classe
de spécification SPE2.

La méthode comprend ensuite une €étape de génération GEN2 d’au moins un label
LABI caractéristique de chaque premicre classe de défaut DEF1 et de chaque
deuxieme classe de spécification SPE2 sélectionnée. En d’autres termes, la méthode
permet de générer un label LAB1 qui spécifie un couple d’une premicre classe de
défaut DEF1 et d’une deuxieme classe de spécification SPE2. De cette maniere, la
méthode permet une génération automatique, a partir d’une image d’une canalisation
comportant un défaut, d’un label permettant de classifier ce défaut selon deux niveaux
de spécification. Avantageusement, la méthode selon 1’invention permet €galement de
générer plusieurs labels lorsque plusieurs défauts différents sont présents sur la

premiere image IM1 de I’intérieur de la canalisation.
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Traitement de ’'image

Selon un mode de réalisation, le procédé selon I’invention comporte une étape de
réception d’une image brute IMBR de I’intérieur d’une canalisation. L’image brute
IMBR est préférentiellement acquise par un dispositif d’exploration 20 de canalisation
qui est préférentiellement équipé d’un dispositif de prise d’image ou capteur optique
22. Nous reviendrons plus loin sur la description de ces dispositifs. La [Fig.2] est un
logigramme illustrant les différentes étapes de traitement de 1’image brute IMBR.

L’image brute IMBR, qui correspond a une prise de vue de I’intérieur d’une cana-
lisation est donc réceptionnée lors de cette étape du procédé. L’ image brute IMBR
comprend un ensemble de pixels qui permettent une représentation de I’ intérieur de la
canalisation. De préférence, I’image brute IMBR comprend dans son champ de vue
une ou plusieurs parois de la canalisation. L image brute IMBR peut étre prise de
maniere a représenter sensiblement de face une paroi de la canalisation. Selon un mode
de réalisation, I’image brute IMBR comprend une représentation qui est inclinée par
rapport a une paroi de la canalisation. Selon un mode de réalisation, I’image brute
IMBR est une image d’une portion de canalisation. La portion de canalisation sur
I’image brute IMBR comprend de préférence au moins un défaut de canalisation ou un
défaut de surface de canalisation. L’image brute IMBR représente donc au moins un
défaut de la canalisation. Selon un mode de réalisation, la portion de canalisation
I’image brute IMBR comprend plusieurs défauts.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend ensuite une étape de redimen-
sionnement RED de 1’image brute IMBR pour obtenir une image redimensionnée
IMRED. L’étape de redimensionnement peut comprendre la conversion de I’image
brute dans un format qui sera plus facile a traiter par les différentes fonctions ap-
prenantes mises en ceuvre par le procédé. Par exemple, lors du redimensionnement, la
résolution en pixels de ’image peut étre changée pour €tre une résolution standard. De
préférence, la résolution standard correspond a une résolution des images qui ont servi
pour I’entrainement de la premicre fonction apprenante de labellisation entrainée
FONCI. Cette disposition permet d’augmenter 1’efficacité de la fonction et
d’augmenter la précision des probabilités de présence PROB1 générées par celle-ci.
Selon un mode de réalisation, la résolution standard est la résolution des images qui
ont été utilisées pour I’entrainement de la deuxieme fonction apprenante de spéci-
fication entrainée FONC2. Cette disposition permet d’augmenter la fiabilité de la
sélection effectuée par la deuxieme fonction apprenante FONC2. Selon un mode de
réalisation, les images ayant servi pour I’entrainement de la premicre fonction ap-
prenante FONCI et pour I’entrainement de la deuxieme fonction apprenante FONC2
ont la méme définition, qui est la méme que la définition de I’image redimensionnée

IMRED. De cette maniére, une méme image redimensionnée IMRED permet d’obtenir
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des résultats optimisé€s avec la premiere fonction apprenante FONCI et avec la
deuxieme fonction apprenante FONC?2.

Selon un mode de réalisation, 1’étape de redimensionnement de I’image brute IMBR
comprend une étape de troncature de I’image. Cette étape permet de retirer de ’image
une ou plusieurs parties de celle-ci, par exemple des parties qui ne seraient pas per-
tinentes pour I’analyse de celle-ci par les fonctions apprenantes FONC1, FONC2. Par
exemple, la troncature de 1’image brute IMBR permet le retrait d’une bande latérale de
celle-ci. Cette disposition est particulierement avantageuse lorsque le ou les défauts de
canalisation ne sont pas présents sur une partie de I’image, ou lorsque celle-ci n’est pas
bien centrée. La troncature permet €galement de modifier, par exemple diminuer, la ré-
solution de I’image brute IMBR. Cette disposition permet également d’obtenir la ré-
solution standard.

Selon un mode de réalisation, 1’étape de redimensionnement de I’image brute IMBR
comprend une étape de transformation géométrique de I’image. Par exemple, la trans-
formation géométrique de I’image peut comprendre une étape de rotation de 1I’image
brute IMBR. Cette rotation de I’image brute permet avantageusement de placer I’image
dans une orientation angulaire optimale pour son traitement par la premiere fonction
apprenante FONCI et par la deuxieme fonction apprenante FONC2. Par exemple, cette
rotation permet de replacer ’image de manicre a ce que son orientation soit conforme a
I’ orientation de la canalisation dans laquelle I’image est prise. En effet, si I’optique du
dispositif de prise de vue est orientée obliquement par rapport a la verticale, une
rotation de I’image permet d’obtenir une image redimensionnée qui est orientée selon
un axe vertical.

Selon un mode de réalisation, I’image subit une étape de traitement TRAIT de nor-
malisation de I’intensité lumineuse. Par étape de traitement TRAIT de normalisation de
I’intensité lumineuse, on entend une étape durant laquelle le contraste de 1’image est
ajusté pour permettre un meilleur traitement par la suite par les différentes fonctions
apprenantes. Selon un mode de réalisation I’étape de traitement TRAIT de norma-
lisation de I’intensité lumineuse comprend une étape d’écrétage des fortes intensités.
Selon un mode de réalisation, 1’étape de traitement TRAIT de normalisation de
I’intensité lumineuse comprend une €tape d’ajustement de la saturation de 1’image.
L’ajustement de la saturation peut comprendre une diminution de la saturation ou une
augmentation de la saturation. Selon un mode de réalisation, 1’étape de traitement
TRAIT de normalisation de I’intensité lumineuse comprend une étape d’augmentation
de I'intensité lumineuse. Selon un mode de réalisation, I’étape de traitement TRAIT de
normalisation de 1’intensité lumineuse comprend une étape d’analyse de 1’image
permettant de déduire les traitements a effectuer sur I’image pour la normaliser.

Classification multilabels
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Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante de labellisation
entrainée FONCI prend en entrée une premiere image IM1 de I’intérieur d’une cana-
lisation. Comme vu précédemment, cette premicre image IM1 peut €tre issue d’une
image brute IMBR qui est directement obtenue par le dispositif de prise de vue. Selon
un mode de réalisation, la premicre fonction apprenante traite en entrée directement
I’image brute IMBR de la canalisation.

La premicre fonction apprenante de labellisation entrainée prend en entrée une image
sélectionnée par un opérateur qui déclenche la prise de I’image brute IMBR. Préféren-
tiellement, la premicre image comprend au moins une singularité ou défaut de cana-
lisation. Ainsi, la premiere fonction apprenante de labellisation entrainée FONC1 n’a
qu’a identifier le ou les défauts présents sur I’image.

La premiere fonction apprenante de labellisation entrainée FONC1 génere un
ensemble de premieres probabilités de présence PROB1 de premieres classes de défaut
DEF]1 sur la premiere image IM1. En d’autres termes, la premicre fonction apprenante
de labellisation entrainée FONC1 teste, pour tous les types de défauts qui existent dans
une classification, la probabilité de présence de celles-ci sur la premiere image IM1.
Ainsi, cette premicre fonction apprenante de labellisation entrainée prend en entrée la
premicre image IM1 et donne en sortie une pluralité de probabilités de présence
PROBI, chaque probabilit€ de présence PROB1 étant associée a une classe de défaut
DEF]1 précise dans I’ensemble de classe de défaut. Pour ce faire, la premiere fonction
apprenante de labellisation entrainée met en ceuvre une méthode d’estimation basée sur
une analyse de la premiere image IM1.

Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante de labellisation
entrainée FONCI1 comprend une architecture en réseau de neurones. Selon un mode de
réalisation, la premicre fonction apprenante de labellisation entrainée comprend un
réseau de neurones multicouches. Selon un mode de réalisation, la premiere fonction
apprenante de labellisation entrainée FONC1 comprend un réseau de neurones
convolutif. Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante de label-
lisation entrainée FONC1 comprend un réseau de neurones de type Transformeur.

La premiere fonction apprenante de labellisation entrainée FONC1 a été entrainée
précédemment a la mise en ceuvre du procédé. Selon un mode de réalisation,
I’entrainement de la premiere fonction apprenante de labellisation entrainée FONC1
comprend un entrainement supervisé. Lors de 1’entrainement, une base d’image
d’entrainement est utilisée. La base d’images d’entrainement comprend une pluralité
d’images, qui sont de préférences des images de I’intérieur de canalisations, qui com-
prennent des défauts. Chaque image utilisée pour 1’entrainement comprend un label qui
a ¢été de préférence attribué par un opérateur a la ou les singularités présentes sur

I’image. Le label comprend au moins une information sur la ou les premicres classes
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de défaut DEF1 présents sur I’image. Selon un mode de réalisation, la base d’images
d’entrainement comprend au moins 1000 images de I’intérieur de canalisation la-
bellisées. Selon un mode de réalisation, la base d’images d’entrainement comprend au
moins 10000 images de I’intérieur de canalisation labellisées. Selon un mode de réa-
lisation, la base d’images d’entrainement comprend au moins 100000 images de
I’intérieur de canalisation labellisées. Selon un mode de réalisation, la base d’images
d’entrainement comprend au moins 500000 images de I’intérieur de canalisation la-
bellisées. Selon un mode de réalisation, la base d’images d’entrainement comprend au
moins 1000000 images de I’intérieur de canalisation labellisées.

Selon un mode de réalisation, les images de la base d’images d’entrainement sont des
images brutes IMBR qui ont subi au moins une étape de redimensionnement RED tel
que décrit précédemment. Selon un mode de réalisation, les images brutes IMBR ont
additionnellement ou alternativement subi une étape de troncature de 1’image. Selon un
mode de réalisation, les images brutes IMBR ont additionnellement ou alternativement
subi une étape de transformation géométrique de I’image telle que précédemment
décrite. Selon un mode de réalisation, les images ont subi une étape de traitement
TRAIT de normalisation de I’intensité lumineuse telle que décrite précédemment. De
cette manicre, I’image peut avoir subi une étape d’ajustement de la luminosité, du
contraste, d’écrétage de la luminosité, et/ou une étape d’ajustement de la saturation.
Toutes ces étapes permettent d’obtenir un ensemble d’images d’entrainement de la
fonction apprenante qui est homogene et permet donc un meilleur entrainement de la
fonction. Selon un mode de réalisation, I’étape de traitement TRAIT de normalisation
de I’intensité lumineuse comprend une étape d’analyse de I’image permettant de
déduire les traitements a effectuer sur I’image pour la normaliser.

Selon un mode de réalisation, le nombre d’images de la base d’images
d’entrainement est augmenté en utilisant des techniques d’augmentation de données.
Selon un mode de réalisation, la base d’images d’entrainement est augmentée en y
ajoutant des images de ladite base qui ont subi des transformations géométriques.
Selon un mode de réalisation, les transformations géométriques comprennent des
rotations des images de la base d’images. Chaque image qui a subi une rotation est
ajoutée a la base d’images d’entrainement. Selon un mode de réalisation, la base
d’images d’entrainement est augmentée en effectuant un traitement sur les couleurs
présentes sur les images. Plus précisément, des traitements de modifications des
couleurs comprennent non limitativement des traitements de la saturation des images,
de la luminosité des images, ou du contraste des images. Les images ainsi traitées sont
réincorporées dans la base d’images d’entrainement en plus des images de base non
traitées. De cette maniere, le nombre d’images de la base d’images d’entrainement est

augmenté avec des images ayant des défauts et des caractéristiques de couleurs dif-
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férentes des images initiales de la base. Cette disposition permet d’augmenter
I’efficacité de I’entrainement de la fonction apprenante.

Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante de labellisation
entrainée FONCI1 est entrainée grace a une méthode de « transfer learning » ou
autrement appelée apprentissage par transfert. Une méthode d’apprentissage par
transfert permet d’utiliser un modele de reconnaissance d’image pré-entrainé sur des
problemes de reconnaissance d’image tiers comme base au départ de I’entrainement de
la premiere fonction apprenante de labellisation entrainée FONCI. Les images tiers de
pré-entrainement de la premiere fonction apprenante comprennent des images qui ne
sont pas issues de canalisations. Selon un exemple, les images tiers comprennent des
images de visages, des images d’objets de la vie courante et/ou des images d’animaux
ou d’€tres vivants. Le modele pré-entrainé est ré-entrainé en utilisant la base d’images
d’entrainement précédemment décrite. Selon un mode de réalisation, le modele pré-
entrainé est entrainé sur de la reconnaissance d’images qui ne sont pas des images de
I’intérieur de canalisation. Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainé est un
réseau de neurones convolutif. Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainé est
un réseau de neurones convolutif de type « MobileNet », « ResNet », « EfficientNet»
ou « DenseNet ». Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainé est un modele
de type « Transformeur ». Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainé est un
modele tel que décrit précédemment qui comporte au moins une couche de type
« Dense ». Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainé comporte plusieurs
couches supplémentaires de type « Dense ». Selon un mode de réalisation, le modele
pré-entrainé est ré-entrainé en ré-entrainant seulement une partie des couches du réseau
de neurones sur la base d’images d’entrainement.

Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante de labellisation
entrainée FONCI est entrainée en utilisant un modele hybride qui assemble une ar-
chitecture convolutive et une architecture récurrente dans un seul réseau de neurones.
Un tel mode d’entrainement permet de mieux exploiter les corrélations entre les
différents défauts qui sont présents sur une méme premiere image IM1.

Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante au moins un modele.
Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante utilise au moins deux
modeles différents. Selon un exemple, la fonction apprenante utilise un premier
modele pour la génération GEN1 des probabilités de présence PROBI1 et un second
modele pour effectuer également une génération GEN1 des probabilités de présence
PROBI. Selon un exemple, la probabilité qui va €tre utilisée lors de I’étape de com-
paraison COMP avec le seuil est une moyenne de la probabilité PROB1 générée par le
premier modele et de la probabilité PROB1 générée par le second modele. Selon un

exemple, la probabilité utilisée lors de I’étape de comparaison COMP est une moyenne
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pondérée de la probabilité générée par le premier modele et de la probabilité générée
par le deuxieme modele. Par exemple, la pondération affectée a la probabilité PROB1
du premier modele est de 0,8 et celle affectée a la probabilit€¢ PROB1 du deuxieéme
modele est de 0,2. Cette disposition est particulierement avantageuse pour tirer a profit
d’une meilleure identification par un modele plutdt qu’un autre. Selon un mode de réa-
lisation, la pondération de la moyenne n’est utilisée que pour la génération de la pro-
babilité PROBI1 relative a une premiere classe de défaut DEF1 prédéterminée. Cette
disposition permet de tirer profit de la performance d’identification d’un modele pour
une classe de défaut DEF1 donnée. Selon un mode de réalisation, plusieurs pon-
dérations différentes sont utilisées pour plusieurs premieres classes de défaut DEF1.
De cette manicre, la pondération d’un modele est plus importante pour les premieres
classes de défauts DEF1 pour lesquelles ses performances d’identification sont
meilleures et peut €tre abaissées pour les premieres classes de défaut DEF1 pour
lesquelles les performances d’identification sont plus basses.

Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante de labellisation
entrainée FONCI1 fournit également une information de localisation du ou des défauts
identifiés sur la premiere image IM1. Une telle information pourra par la suite étre
fournie a un opérateur pour I’assister dans le processus d’inspection de la canalisation.
Selon un mode de réalisation, I’information de localisation est associ€e a la premicre
image IM1. Selon un mode de réalisation, I’information de localisation comprend une
information de localisation angulaire du défaut. Cette information angulaire comprend
de préférence une information d’angle par rapport a une droite verticale. L.’ information
comprend de préférence une indication de localisation horaire de la singularité. Selon
un mode de réalisation, la localisation du ou des défauts sur 1I’image est basée sur un
algorithme d’explicabilité de I’intelligence artificielle. Un tel algorithme utilise le
processus de décision de la premiere fonction apprenante de labellisation entrainée
FONCT pour tirer des informations relatives aux défauts. Par exemple, la localisation
angulaire ou localisation horaire du ou des défauts est déterminée par utilisation d’une
carte d’activation de la premicre fonction apprenante de labellisation entrainée
FONCI. Selon cet exemple, une telle carte fournit les pixels de la premiére image IM1
sur lesquels se base la décision de la premiere fonction apprenante FONCI1. De cette
maniere, les défauts sont localis€s sur la premiere image IM1. On peut donc déterminer
la localisation angulaire ou la localisation horaire de I’image. Additionnellement ou al-
ternativement, la localisation spatiale du ou des défauts est également déterminée.
Selon un mode de réalisation, la premiére fonction apprenante de labellisation
entrainée fournit directement 1’information de localisation. Selon un mode de réa-
lisation, la premicre fonction apprenante de labellisation entrainée FONCI a été

entrainée, au moins partiellement, a partir d’images comprenant des labels comprenant
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des informations de localisation des défauts. Ainsi, la premiere fonction apprenante, en
plus de fournir des probabilités PROB1 de présence de défaut, fournit également au
moins une information de localisation du défaut. Cette information de localisation
comprend par exemple une information de localisation horaire, une information de lo-
calisation angulaire, et/ou une information de localisation spatiale.

Selon un mode de réalisation, la premiere fonction apprenante FONC1 est ajustée a
I’aide d’une fonction de perte. En d’autres termes, des parametres de la premicre
fonction apprenante et/ou la réponse de la premiere fonction apprenante FONC1 sont
ajustés grace a la fonction de perte. Une fonction de perte est une fonction quantifiant
I’écart entre les prévisions du modele et les observations réelles du jeu de données
utilisé pendant I’entrainement. Selon un mode de réalisation, la fonction de perte
utilisée est une fonction de type entropie croisée binaire. Selon un mode de réalisation,
la fonction de perte utilisée est une fonction de type entropie croisée pondérée. Avanta-
geusement, la fonction de perte permet de prendre en compte un déséquilibre dans la
base d’images d’entrainement. Par exemple, une classe de défaut peut n’étre re-
présentée que par un nombre d’images faibles dans la base d’images par rapport aux
autres classes de défaut. Dans ce cas, un poids peut étre affecté a de telles images afin
de les faire peser plus dans I’entrainement de la premiere fonction apprenante FONCI.
Cette disposition permet de rendre la fonction apprenante FONC1 apte a détecter une
classe de défaut DEF1 qui est sous-représentée dans la base d’images d’apprentissage,
et qui pourrait autrement ne pas étre détectée. Une fonction de perte de type entropie
croisée binaire pondérée permet de mettre en ceuvre cette disposition. Selon un mode
de réalisation, la fonction de perte utilisée est une fonction de type soft Fl-score ou de
type « dice loss », généralement nommée ainsi selon un terme de langue anglaise.
Selon un mode de réalisation, la fonction de perte utilisée est une fonction de type
macro soft F1-score ou de type double macro soft F1-score. Selon un mode de réa-
lisation, la fonction de perte prend en compte au moins un indicateur de performance
de I'identification. Selon un mode de réalisation, la fonction de perte permet de choisir
un ou plusieurs indicateurs de performances et diminuer ou augmenter 1’influence
desdits indicateurs sur la fonction de perte.

L’étape de comparaison COMP est effectuée pour chaque premicre classe de défaut
DEF]1. En effet, la premicre fonction apprenante FONCI1 génere un ensemble de pro-
babilités de présence PROB1 correspondant chacune a une premiere classe de défaut
DEF]1. Chaque valeur de la probabilité de présence est comparée avec une valeur seuil
qui est spécifique a ladite premiere classe de défaut DEF1 en question. Chaque valeur
seuil est ajustée en fonction de I’intérét ou non d’avoir des fausses détections ou des
défauts manqués. Par exemple, pour une premiere classe de défaut donnée, il peut €tre

souhaitable d’éviter de manquer le type de défaut associé€ a la premicre classe de défaut
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DEF]1 en question, car cette singularité correspond a un défaut critique de canalisation.
Dans ce cas, le seuil de détection est volontairement fixé assez bas, pour éviter que le
classifieur ne passe a c6té d’un défaut de ce type. Un tel mode d’identification peut
générer des faux positifs. A I’inverse, pour des défauts faciles a identifier, un seuil plus
haut, c’est-a-dire plus strict est utilisé. De cette maniere, on évite a un opérateur ef-
fectuant le contrdle par la suite des images d’étre submergé par un grand nombre de
défauts et de fausses détections.

Avantageusement, le seuil utilisé pour une classe de défaut DEF1 donnée est adapté a
la récurrence de ladite classe de défaut DEF1 dans la base d’images d’entrainement de
la premiere fonction apprenante FONCI1. Avantageusement, le seuil relatif a au moins
une classe de défaut DEF1 est fixé en fonction de la performance d’identification du
type de défaut relatif a ladite classe de défaut DEF1 lors de I’entrainement supervisé de
la premiere fonction apprenante FONCI1. En d’autres termes, le seuil est fixé pour
chaque classe de défaut DEF1 en fonction de la performance d’identification de ladite
classe de défaut DEF]1 lors de I’entrainement de la premiere fonction apprenante
FONCI. Selon un mode de réalisation, le seuil relatif & au moins une classe de défaut
DEF]1 est fixé en fonction de retour d’utilisateurs et/ou d’opérateur utilisant la méthode
selon I’invention. De tels retours permettent I’ajustement du seuil en fonction de la
proportion de faux positifs identifiés en augmentant le seuil lorsque de nombreux faux
positifs sont détectés. De la méme maniere, le seuil pourra €tre abaiss€ si pour une
premiere classe de défaut DEF1, ledit défaut n’est pas identifi€ a plusieurs reprises.
Selon un mode de réalisation, on fixe les seuils a 0,4. Selon ce mode de réalisation,
lorsque la probabilité de présence PROB1 associée a la premiere classe de défaut
DEF]1 est supérieure a 40%, alors ladite classe de défaut est sélectionnée lors de 1’étape
de sélection SEL1. Selon un exemple, le seuil associé a une premiere classe de défaut
DEF1 correspondant a une fissure dans la canalisation est abaissé par rapport au seuil
des autres premicres classes de défaut DEF1. Par exemple, ce seuil est abaissé a 0,3 ou
bien 0,2. Un tel abaissement du seuil associé a la classe relative a la fissure est
avantageux, car il permet d’augmenter 1’identification de cette classe de défaut DEF1
pour étre stir que celle-ci soit détectée.

Selon un mode de réalisation, le seuil caractéristique d’au moins une premiere classe
de défaut DEF1 est adaptatif. Par exemple, le seuil est adapté au cours des utilisations
successives du procédé en fonction d’un taux de réussite de 1’identification de la
premiere classe de défaut DEF1. Le taux de réussite peut par exemple €tre déterminé
en fonction de retours utilisateurs. Selon un mode de réalisation, le seuil caractéristique
est défini en fonction d’au moins une probabilité de présence PROB1 d’une premiere
classe de défaut DEF1. Par exemple, le seuil caractéristique peut €tre égal a la valeur

de la plus haute probabilité de présence PROBI1 de toutes les classes de défaut pour
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lesquelles une probabilité de présence est calculée. Selon un exemple, une seule classe
de défaut DEF1 est sélectionnée parmi les classes de défaut DEF1 pour lesquelles une
probabilité de présence PROBI1 est calculée. Selon cet exemple, seule la classe de
défaut DEF1 avec la probabilité de présence PROBI la plus haute est sélectionnée.
Selon un mode de réalisation, le seuil caractéristique d’au moins une classe de défaut
DEF]1 est défini a partir d’une troisieme fonction apprenante FONC3. Selon un mode
de réalisation, la troisicme fonction apprenante FONC3 est entrainée a partir d’un
ensemble d’images de canalisation labellisées. Selon un exemple, le seuil caracté-
ristique d’au moins une classe de défaut DEF1 est adapté en fonction d’une donnée
mesurée sur la premiere image. Par exemple, le seuil peut étre adapté en fonction d’une
donnée de luminosité mesurée sur la premicre image. Cette adaptation permet
d’adapter le seuil en fonction des performances de la premicre fonction apprenante
FONCT sur I'identification en fonction de la donnée mesurée.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend cinq premicres classes de défauts
DEF]1. Selon un mode de réalisation, le procédé comprend dix premieres classes de
défauts DEF1. Selon un mode de réalisation, le procédé comprend quinze premieres
classes de défauts DEF1. Préférentiellement, le procédé comprend vingt-et-une
premieres classes de défauts DEF1. Ces classes de défauts correspondent a des types
de défauts de canalisations tels que décrits dans la norme européenne EN-13508.

Selon un mode de réalisation, le procédé concerne un ensemble de premieres classes
de défauts DEF1 qui apprécient un défaut de canalisation. Parmi les premicres classes
de défauts DEF1 disponibles dans le procédé, on retrouve par exemple une fissure dans
la canalisation, une rupture de la canalisation, un branchement pénétrant, un
branchement défectueux. On retrouve également les joints d’étanchéité apparents, les
déplacements d’assemblage, les racines visibles sur une image. On retrouve également
la présence de dépdts dans la canalisation, qui peuvent tre adhérents ou non, la
présence d’une entrée de terre, d’un branchement ou bien d’une courbure du collecteur.
Cette liste de défauts constatés formant les différentes premieres classes de défauts
DEF1 est non limitative et peut étre complétée par tout défaut qu’il apparaitra pertinent
d’identifier a I’homme du métier.

Classification multiclasses

Le procédé selon I’invention comporte une €tape de sélection SEL2 pour au moins
une premicere classe de défauts DEF1 sélectionnée précédemment, d’au moins une
deuxieme classe de spécification SPE2.

Chaque premiere classe de défauts ne comprend pas forcément de deuxieme classe
de spécification SPE2. Ainsi, I’étape de sélection SEL2 d’une deuxie¢me classe de spé-
cification SPE2 peut comprendre ou non la sélection d’une deuxieme classe de spéci-
fication SPE2.
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Chaque deuxieme classe de spécification SPE2 comprend une spécification du label
correspondant a la premiere classe de défauts DEF1 sélectionnée. En d’autres termes,
la premiere classe de défauts DEF1 correspond a un premier niveau de spécification du
défaut, et la deuxieme classe de spécification vient fournir un deuxi¢éme niveau
d’analyse concernant ledit défaut. De cette maniere, une deuxieme classe de spéci-
fication SPE2 est spécifique a la premiéere classe de défaut DEF1 en question. Selon un
mode de réalisation, pour la premiere classe de défaut correspondant aux branchements
de canalisations, les deuxiemes classes de spécification SPE2 disponibles comprennent
le type de branchement parmi sept types de branchements disponibles. Selon un
exemple, les types de branchement disponibles sont les branchements de type culotte,
de type selle carottée, de type selle burinée, de type piquage direct carotté, de type
piquage direct buriné, de type raccord inconnu, et de type autre. Selon un mode de réa-
lisation, le type raccord inconnu est déterminé lorsque la deuxieme fonction apprenante
FONC?2 ne détecte pas I’un des autres types de raccords. Avantageusement, plusieurs
deuxiemes classes de spécifications peuvent étre associées a une méme premicre classe
de défaut DEF1 pour générer le premier label LAB1. Par exemple, dans le cas de la
premicre classe de défaut correspondant au branchement, une deuxieme classe de spé-
cification SPE2 relative a la localisation du branchement peut €tre déterminée. On peut
par exemple avoir une deuxicme classe de spécification SPE2 relative au placement du
branchement a gauche de la canalisation, une deuxieme classe de spécification SPE2
relative au placement du branchement a droite de la canalisation. On peut également
avoir une deuxicme classe de spécification SPE2 relative au positionnement horaire du
branchement dans la canalisation, par exemple un branchement positionné a 10h ou
bien un branchement positionné a 2h.

Selon un exemple, dans la premicre classe de défaut DEF1 correspondant au dé-
placement d’assemblage, une deuxiéme classe de spécification SPE2 est relative au
type de déplacement d’assemblage. Par exemple, trois deuxiemes classes de spéci-
fication SPE2 sont disponibles parmi lesquelles la deuxieme fonction apprenante de
spécification FONC2 sélectionne la classe relative au défaut présent sur la premicre
image IM1. Selon un exemple, les deuxiemes classes de spécification SPE2 dis-
ponibles pour le déplacement d’assemblage sont le déplacement longitudinal, le dé-
centrage et la déviation.

Selon un exemple, dans la premicre classe de défaut DEF1 correspondant a la
présence de racines, une deuxieme classe de spécification SPE2 est relative au type de
racine présente sur I’image. Par exemple, trois deuxiemes classes de spécification
SPE2 sont disponibles parmi lesquelles la deuxieme fonction apprenante de spéci-
fication FONC?2 sélectionne la classe relative au défaut présent sur la premicre image

IM1. Ces trois deuxiemes classes de spécification SPE2 sont la présence de radicelles,
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la présence d’une grosse racine, ou la présence d’un ensemble complexe de racines.

L’ étape de sélection SEL2 de la deuxieme classe de spécification utilise une
deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2. Selon un mode de
réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2 utilise
en entrée la premicre image IM1. Selon un mode de réalisation, la deuxieme fonction
apprenante de spécification FONC2 détermine, a partir d’une analyse de la premicre
image IM1, la deuxieme classe de spécification SPE2 correspondant au défaut pour
laquelle la premiere classe de défaut DEF1 a été déterminée.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification
entrainée FONC2 comprend une architecture en réseau de neurones. Selon un mode de
réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2
comprend un réseau de neurones multicouches. Selon un mode de réalisation, la
deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2 comprend un réseau
de neurones convolutif. Selon un mode de réalisation, la deuxieéme fonction apprenante
de spécification entrainée FONC2 comprend un réseau de neurones de type
Transformeur.

La deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2 a été entrainée
précédemment a la mise en ceuvre du procédé. Selon un mode de réalisation,
I’entrainement de la deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2
comprend un entrainement supervisé. Lors de 1’entrainement, une base d’image
d’entrainement de la deuxieme fonction apprenante de spécification SPE2 est utilisée.
La base d’images d’entrainement de la deuxieme fonction apprenante FONC2
comprend une pluralité d’images, qui sont de préférences des images de 1’intérieur de
canalisations, qui comprennent des défauts labellisés. Avantageusement, chaque défaut
de la base d’entrainement de la deuxieme fonction apprenante FONC2 appartient a la
méme premicre classe de défaut DEF1. De cette maniere, la deuxieme fonction ap-
prenante FONC2 est entrainée sur une base lui permettant d’effectuer la spécification
d’un défaut donné de parmi les premieres classes de défauts DEFI.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend plusieurs deuxiemes fonctions
apprenantes de spécification entrainées FONC2. Chaque deuxieme fonction apprenante
de spécification entrainée FONC2 correspond a une premiere classe de défaut DEF1.
En d’autres termes, a chaque fois que le procédé fait appel a une deuxieme fonction ap-
prenante de spécification entrainée SPE2, celle-ci est relative a la classe de défaut
DEF]1 qui a été sélectionnée.

Chaque deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2 est
entrainée grice a une base d’images spécifique. La base d’images d’entrainement
spécifique comprend un ensemble d’images labellisées comprenant un défaut de la

premiere classe de défaut DEF1 a laquelle la deuxiéme classe de spécification SPE2
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est relative. Les labels des images comprennent des informations spécifiques a la
premiere classe de défaut DEF1 et a la deuxieme classe de spécification SPE2 qui est
présente sur les images en question.

Le label de spécification de chaque image utilisée pour I’entrainement a été de
préférence attribué par un opérateur a le ou les défauts présents sur I’image. Le label de
spécification comprend une information sur la ou les deuxi¢mes classes de spéci-
fication SPEI présentes sur I’image. Selon un mode de réalisation, la base d’images
d’entrainement spécifique comprend au moins 10 images de I’intérieur de canalisation
labellisées. Selon un mode de réalisation, la base d’images d’entrainement spécifique
comprend au moins 50 images de I’intérieur de canalisation labellisées. Selon un mode
de réalisation, la base d’images d’entrainement spécifique comprend au moins 100
images de I’intérieur de canalisation labellisées. Selon un mode de réalisation, la base
d’images d’entrainement comprend au moins 1000 images de I’intérieur de cana-
lisation labellisées. Selon un mode de réalisation, la base d’images d’entrainement
comprend au moins 10000 images de I’intérieur de canalisation labellisées.

Selon un mode de réalisation, la base d’images d’entrainement spécifique de la
deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2 est la méme base que
la base d’images d’entrainement de la premicre fonction apprenante de labellisation
entrainée FONCI.

Selon un mode de réalisation, les images de la base d’images d’entrainement
spécifique de la deuxieme fonction FONC2 apprenante sont un sous-ensemble de la
base d’images d’entrainement de la premiére fonction apprenante FONCI1. Selon ce
mode de réalisation, seules les images de la base d’images d’entrainement de la
premiere fonction apprenante ayant comme label la premicre classe de défaut DEF1 a
laquelle est relative la deuxieme classe de spécification SPE2 sont utilis€es dans la
base d’images d’entrainement spécifique. De cette maniere, la deuxieme fonction ap-
prenante de spécification FONC2 est entrainée a partir d’images qui comportent
chacune un ou plusieurs défauts de la premiere classe de défaut DEF1 que 1’on cherche
a assigner une classe de spécification SPE2. Cette disposition permet d’améliorer
I’entrainement de la deuxieme fonction apprenante de spécification FONC2 par une
meilleure sélection des images d’entrainement.

Selon un mode de réalisation, les images de la base d’images d’entrainement
spécifique sont des images brutes IMBR qui ont subi au moins une étape de redimen-
sionnement RED tel que décrit précédemment. Selon un mode de réalisation, les
images brutes IMBR ont additionnellement ou alternativement subi une étape de
troncature de I’image. Selon un mode de réalisation, les images brutes IMBR ont addi-
tionnellement ou alternativement subi une étape de transformation géométrique de

I’image telle que précédemment décrite. Selon un mode de réalisation, les images ont
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subi une étape de traitement TRAIT de normalisation de 1’intensité lumineuse telle que
décrite précédemment. De cette maniere, I’image peut avoir subi une étape
d’ajustement de la luminosité, du contraste, d’écrétage de la luminosité, et/ou une
étape d’ajustement de la saturation. Toutes ces €tapes permettent d’obtenir un
ensemble d’images d’entrainement spécifique de la deuxieme fonction apprenante de
spécification SPE2 qui est homogene et permet donc un meilleur entrainement de la
fonction. Selon un mode de réalisation, I’étape de traitement TRAIT de normalisation
de I’intensité lumineuse comprend une étape d’analyse de I’image permettant de
déduire les traitements a effectuer sur I’image pour la normaliser.

Selon un mode de réalisation, le nombre d’images de la base d’images
d’entrainement spécifique de la deuxieéme fonction apprenante FONC2 est augmenté
en utilisant des techniques d’augmentation de données. Cette disposition est particu-
licrement avantageuse quand la base d’images d’entrainement spécifique est un sous-
ensemble de la base d’images d’entrainement de la premicre fonction apprenante, car
elle permet d’augmenter un nombre plus restreint d’images de la base. Selon un mode
de réalisation, la base d’images d’entrainement spécifique est augmentée en y ajoutant
des images de ladite base qui ont subi des transformations géométriques. Selon un
mode de réalisation, les transformations géométriques comprennent des rotations des
images de la base d’images d’entrainement spécifique. Chaque image qui a subi une
rotation est ajoutée a la base d’images d’entrainement spécifique. Selon un mode de
réalisation, la base d’images d’entrainement spécifique est augmentée en effectuant un
traitement sur les couleurs présentes sur les images. Plus précisément, des traitements
de modification des couleurs comprennent non limitativement des traitements de la sa-
turation des images, de la luminosité des images, ou du contraste des images. Les
images ainsi traitées sont réincorporées dans la base d’images d’entrainement
spécifique en plus des images de base non traitées. De cette manicre, le nombre
d’images de la base d’images d’entrainement spécifique est augmenté avec des images
ayant des défauts et des caractéristiques de couleurs différentes des images initiales de
la base. Cette disposition permet d’augmenter I’efficacité de I’entrainement de la
fonction apprenante.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification
entrainée FONC?2 est entrainée grace a une méthode de « transfer learning » ou
autrement appelée apprentissage par transfert. Une méthode d’apprentissage par
transfert permet d’utiliser un modele de reconnaissance d’image pré-entrainé sur des
problemes de reconnaissance d’image comme base au départ de I’entrainement de la
deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée FONC2. Le modele pré-
entrainé est ré-entrainé en utilisant la base d’images d’entrainement spécifique pré-

cédemment décrite. Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainé est entrainé
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sur de la reconnaissance d’images qui ne sont pas des images de I'intérieur de cana-
lisation. Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrain€ est un réseau de
neurones convolutif. Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainé est un réseau
de neurones convolutif de type « MobileNet », « ResNet », « EfficientNet» ou

« DenseNet ». Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainé est un réseau de
neurones de type Transformeur.

Selon un mode de réalisation, le modele pré-entrainée est ré-entrainé en ré-entrainant
seulement une partie des couches du réseau de neurones sur la base d’images
d’entrainement spécifique.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification
entrainée FONC2 est entrainée en utilisant un modele hybride qui assemble une ar-
chitecture convolutive et une architecture récurrente dans un seul réseau de neurones.
Un tel mode d’entrainement permet de mieux exploiter les corrélations entre les
différents défauts qui sont présents sur une méme premiere image IM1.

Selon un mode de réalisation, la deuxieme fonction apprenante de spécification
FONC?2 sélectionne la deuxieme classe de spécification SPE2 en fonction d’une regle
prédéfinie. Selon un exemple, la regle prédéfinie permet d’associer une deuxieme
classe de spécification SPE2 a une premicre classe de défaut. Cette association peut
étre réalisée de maniere automatique. Cette disposition est particulierement
avantageuse lorsqu’une deuxieme classe de spécification SPE2 représente une grande
majorité des cas associ€s a une premicre classe de défaut DEF1. Selon un exemple, la
regle prédéfinie associée a la deuxieme fonction apprenante FONC2 permet la modi-
fication de la premicre classe de défaut DEF1 sélectionnée précédemment.

Regles métier

Selon un mode de réalisation, le procédé comporte une étape de sélection SEL3
d’une sous-classe spécifique SPE3 de deuxieme classe de spécification SPE2 sé-
lectionnée. La [Fig.3] est un logigramme illustrant la sélection d’une regle dans une
base de regles REGI. La base de regles peut étre enregistrée dans une mémoire de
I’équipement utilisé ou dans une mémoire distante accessible depuis un réseau de
données. La sous-classe spécifique SPE3 représente un troisiéme niveau de description
du défaut de canalisation qui est identifi€ sur la premiere image IM1. L’étape de
sélection SEL3 de la sous-classe spécifique SPE3 comprend avantageusement une
étape de sélection SEL4 d’au moins une regle au sein d’une base de regles REG1 en
fonction de la valeur du premier label LAB1. Ainsi, dans cette étape on sélectionne une
regle qui est relative a la premiere classe de défaut DEF1 et/ou a la deuxieme classe de
spécification qui ont été identifi€ées précédemment. On sélectionne donc une regle, qui
peut correspondre a une regle métier qui peut etre prédéfinie a partir d’'une

connaissance d’un ou plusieurs opérateurs, ou par la littérature technique d’un domaine
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de connaissance, qui est caractéristique de la nature du type de défaut identifié. La base
de regle comporte avantageusement un ensemble de regles qui sont relatives aux
premiers labels LABI. Cette base de regle comporte avantageusement au moins une
regle par premier label LAB1. La regle définit une association entre une valeur caracté-
ristique Ve de la premiére image IM1 et une valeur prédéfinie définissant un deuxieme
label LAB2. Le deuxieme label LAB2 est avantageusement caractéristique de la sous-
classe spécifique SPE3. Par valeur caractéristique Ve de la premiere image IM1, on
entend toute valeur ou donnée qui est associce, issue ou déduite de la premicre image
ou de I'un de ses attributs. La valeur caractéristique Vc de la premiere image peut par
exemple €tre une métadonnée associée a ladite premiere image IM1. La valeur
prédéfinie définit le deuxieme label LAB2 et est obtenue par association avec la valeur
caractéristique Ve de la premiere image IM1. Le deuxieme label LAB2 labellise la
sous-classe spécifique SPE3 qui est sélectionnée dans cette étape du procédé. L’étape
de sélection SEL3 de la sous-classe spécifique comprend ensuite une étape
d’attribution de la valeur prédéfinie a la valeur du deuxieme label LAB2. L’étape de
sélection SEL.3 d’une sous-classe spécifique permet donc la génération d’un deuxiéme
label LAB2 venant spécifier encore plus le type de défaut identifié dans la premicre
image IM1.

[0099]  Selon un mode de réalisation, la valeur caractéristique Vc de la premiere image IM1
est son premier label LAB1. Selon ce mode de réalisation, la regle sélectionnée est ca-
ractéristique de la premiere classe de défaut DEF1 identifiée et/ou de la deuxicme
classe de spécification SPE2 qui a été identifiée précédemment. Cette disposition est
particulierement avantageuse, car elle permet d’utiliser une régle permettant la gé-
nération du deuxieme label LAB2 qui est relative au type de défaut qui est identité. De
plus, cette disposition permet aussi la sélection d’une regle de génération du deuxieme
label LAB2 en fonction de la deuxieme classe de spécification SPE2 qui a été
identifiée. Selon un premier exemple, une deuxieme classe de spécification SPE2
identifiée par le procédé¢ de I’invention correspond a une classe de défaut de type
« branchement ». Une regle donnée est alors sélectionnée automatiquement en fonction
de cette classe de spécification. La régle permet dans ce cas d’attribuer automa-
tiquement une valeur de « branchement ouvert ». On comprend dans ce cas que la
valeur de la seconde classe de spécification peut Etre complétée par une regle qui
attribue une caractéristique supplémentaire au défaut qui ne peut étre que d’un seul
type dans un cas donné et/ou qui ne peut étre déduit directement de I’image. Un autre
cas est de permettre de représenter une valeur prépondérante d’un label parmi un
ensemble de valeurs possibles. Cette représentation permet avantageusement d’aider
un opérateur dans la validation de la caractérisation du défaut dans un grand nombre de

cas.
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En effet, un intérét est de donner a un opérateur un descripteur supplémentaire lui
permettant d’apprécier plus simplement la qualification du défaut. Un avantage est de
favoriser la qualification, la discrimination ou I’écartement d’un défaut parmi une liste
de défauts présentés par le classifieur.

Selon un second exemple, une deuxieme classe de spécification SPE2 identifiée par
le procédé de I’invention correspond a une classe de défaut de type « fissure », la regle
permet dans ce cas d’attribuer automatiquement une valeur de « fissure ouverte ». On
comprend dans ce cas que la valeur de la seconde classe de spécification peut étre
complétée par une régle qui attribue une caractéristique supplémentaire au défaut. Un
intérét est de donner a un opérateur un descripteur supplémentaire lui permettant
d’apprécier plus simplement la qualification du défaut ou d’invalider le défaut si cette
caractéristique n’est pas présente. Un avantage est de favoriser la qualification, la dis-
crimination ou I’écartement d’un défaut parmi une liste de défauts présentés.

De ce fait, on peut spécifier la maniere de sélectionner le deuxieme label LAB2 en
fonction d’une sous-caractéristique du défaut. Cette disposition permet une plus grande
finesse dans la génération du deuxieme label LAB2.

Selon un mode de réalisation, la valeur caractéristique Vc de la premiere image IM1
est générée a partir d’un algorithme de traitement d’image effectué sur la premicre
image IM1. Selon ce mode de réalisation, une analyse de la premiere image IM1 est
effectuée pour en tirer la valeur caractéristique Vc. Cette disposition permet de définir
une regle de génération du deuxieme label LAB2 en fonction de caractéristiques de la
premiere image IM 1. Selon un exemple, 1’analyse de ’image permet de déterminer si
une zone sombre ou particulierement sombre est située dans une partie basse de la
premiere image IM 1. Cette disposition peut permettre de définir si un trou de la cana-
lisation est visible sur I'image IM1. Cette donnée extraite de I’image permet, griace au
procédé de I’invention, d’attribuer une valeur caractéristique a I’image et donc au
défaut. En conséquence, la classification du défaut peut étre enrichie puisque cette
valeur caractéristique du défaut peut étre attribuée au second label LAB2 de la sous-
classe de spécification SPE3. Un intérét est d’améliorer I’entrainement d’une fonction
apprenante notamment par I’enrichissement de la caractérisation des défauts.

Selon un autre cas, une analyse de la luminosité permet de générer une valeur carac-
téristique de I’image relative a un degré de confiance issue de la prise d’image afin de
caractériser le contexte du défaut.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de réception d’une
donnée DONI associée a la premiere image IM1. La donnée DON1 associée a la
premiere image IM1 est acquise au moyen d’une interface utilisateur 30. La donnée
DONI1 associée a la premiere image IM1 est donc une donnée qui est définie suivant

une observation ou un rapport effectué(s) par un utilisateur. La donnée associée a la
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premicre image IM1 comprend par exemple une indication suite a une observation
effectuée sur la premicre image IM1 ou sur une autre image de la méme canalisation
par I'utilisateur. Selon un exemple, la donnée DONT associée a la premiere image IM 1
est une donnée renseignant le matériau de ladite canalisation. Cette donnée permet
avantageusement d’écarter d’office certains types de défauts qui ne sont pas com-
patibles avec un type de matériau de la canalisation. La donnée est enregistrée dans
une mémoire de maniere a €tre associée a la valeur caractéristique Vc de la premicre
image IM1. De cette maniere, 1’observation saisie dans I’interface utilisateur entre dans
le processus de décision pour I’attribution des premiers labels LAB1 et deuxieme label
LAB2. Selon un exemple, lorsque I'utilisateur renseigne le fait que la canalisation ne
comporte pas de matériau de revétement, la premiere classe de défaut DEF1 cor-
respondant a la présence d’un défaut de revétement n’est pas sélectionnable lors de
I’étape de sélection SEL1 de la premiere classe de défaut DEF1.

Dans cet exemple, la premiere donnée DON1 peut correspondre a une valeur caracté-
ristique Ve d’un descripteur d’un défaut. Si le descripteur est encodé dans la des-
cription du défaut, une regle peut étre utilisée pour écarter une classe de défaut in-
compatible avec la valeur du descripteur. Selon un exemple, la donnée DON1 permet
de faire appel a une regle €cartant une premiere classe de défaut DEF1 et/ou une
seconde classe de spécification SPE2 déja sélectionnée. Selon cet exemple, le premier
label LAB1 généré correspondant a la premiere classe de défaut DEF1 et/ou a la
seconde classe de spécification SPE2 écartée peut étre supprimé. Ces dispositions
permettent d’écarter des labels et des classes de la classification. Selon un exemple, la
donnée utilisateur DON1 est une information sur le matériau de la canalisation. Cette
information permet d’écarter la premicre classe de défaut DEF1 correspondant au
défaut de revétement. Selon un exemple, si cette classe a déja été sélectionnée, elle est
retirée de la sélection de premicres classes de défauts. Avantageusement, le premier
label LAB1 associé a cette classe est supprimé. Avantageusement, la donnée collectée
DONI1 peut permettre un réentrainement du modele d’apprentissage machine de la
premiere fonction apprenante et/ou du modele de la seconde fonction apprenante.
Selon un mode de réalisation, I’opérateur peut sélectionner une action de réen-
tralnement automatique lors de 1’ajout d’une donnée DON1. Selon un exemple,
I’opérateur peut choisir le modele a réentrainer.

Selon un mode de réalisation, la valeur caractéristique Vc est saisie par un utilisateur
sur I’interface utilisateur. Selon un exemple, la régle sélectionnée entraine I’affichage
d’un message a I’utilisateur lui demandant de sélectionner le deuxieme label LAB2.
Selon un exemple, la regle entraine la sélection par I’utilisateur d’une premiere classe
de défaut DEF1. Par exemple, lorsque I’une des premieres classes de défaut DEF1

telles que la rupture, la fissure, le déplacement d’assemblage ou le branchement dé-
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fectueux est sélectionnée, alors un message est affiché sur I’interface utilisateur lui
demandant de choisir entre I’ajout d’une des deux premicres classes de défaut DEF1
suivantes : sol visible par défaut ou vide visible par défaut. Une telle disposition est
particulierement avantageuse, car elle permet de solliciter I’ utilisateur sur la présence
ou non d’une premiere classe de défaut DEF1 qui peut étre critique dans la
maintenance de la canalisation. En effet, si un vide est visible, cela signifie qu’un trou
est présent dans la canalisation et qu’une maintenance doit rapidement €tre effectuée.
Selon un exemple, la regle sélectionnée dépend de la valeur de plusieurs premieres
classes de défaut DEF1 qui ont €t€ identifiées. Selon un exemple, la regle sélectionnée
influence la sélection de la ou des premicres classes de défaut DEF1. Selon un
exemple, les premicres classes de défauts correspondant au branchement défectueux et
au branchement pénétrant ne peuvent étre sélectionnées dans I’étape de sélection de
SEL1 que lorsque la premiere classe de défaut DEF1 correspondant a la présence d’un
branchement a précédemment été sélectionnée. En d'autres termes, certaines premieres
classes de défaut ne peuvent étre sélectionnées que lorsque le premier label LAB1 est
caractéristique de la présence d’une autre premicere classe de défaut DEF1 caracté-
ristique. Selon un exemple, la regle comprend une indication de ne pas sélectionner au
moins une premiere classe de défaut DEF1. Selon un exemple, une premiere classe de
défaut DEF1 ne peut plus étre sélectionnée lorsqu’une autre premiere classe de défaut
DEF]1 a été sélectionnée. Selon un exemple, la regle comprend une indication de ne pas
sélectionner au moins une deuxieme classe de spécification SPE2 lors de I’étape de
sélection SEL.2.

Selon un mode de réalisation, la donnée saisie par I’ utilisateur est utilisée comme
donnée de labellisation lors de 1’entrainement de la premiére fonction apprenante de la-
bellisation FONCI1 et/ou lors de I’entrainement de la deuxieme fonction apprenante de
spécification FONC2. Cette disposition permet de faire entrer dans I’apprentissage des
données qui ne sont pas comprises dans le premier label LAB1 et ainsi permet une
augmentation de I’efficacité de I’apprentissage.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend une étape de labellisation au-
tomatique. Selon cet exemple, pour au moins une classe de défaut DEF1, la sélection
SEL2 de la deuxicme classe de spécification est effectuée automatiquement pour
attribuer une deuxie¢me classe de spécification SPE2 prédéterminée. Selon un exemple,
lorsque la premicere classe de défaut DEF1 correspondant a la présence d’un
branchement est sélectionnée, la deuxieme classe de spécification SPE2 correspondant
au branchement ouvert est automatiquement sélectionnée. Cette disposition permet
avantageusement de rendre compte du fait que 90% des branchements sont ouverts.
Avantageusement, un utilisateur peut confirmer, par exemple apres une observation

visuelle de la premiere image IM 1, que cette deuxieme classe de spécification SPE2 est
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justifiée. Pour ce faire, I’observateur utilise 1’interface utilisateur.

Un avantage de ’invention est de présenter a un opérateur différentes classes de
défaut susceptibles de caractériser au moins un défaut dans une image. L’ opérateur
peut alors sélectionner une classe présentée sur une interface pour valider au moins
I’une des classes du défaut. Un intérét de 1’invention est de présenter différentes
classes de défauts dans une approche hiérarchique, c’est-a-dire de présenter des classes
hétérogenes avec des niveaux de spécificité différents. Cette approche permet un bon
compromis entre une approche trés générique ne permettant pas d’aider suffisamment
un opérateur lors de la validation de la classe de défaut et une approche tres spécifique
susceptible de comporter des erreurs. L’invention permet une approche mixte
permettant de présenter a un opérateur différents labels : DEF1, LAB1, LAB2
provenant de deux classifieurs et d’un moteur de regle.

Systeme de caractérisation d’un défaut de canalisation

L’invention concerne également un systéme congu pour mettre en ceuvre la méthode
décrite précédemment. Le systeme selon I’invention comporte un dispositif
d’exploration de canalisation. Selon un mode de réalisation, le dispositif d’exploration
comporte au moins un moyen de saisie lui permettant d’€tre tenu en main par un uti-
lisateur. Cette disposition est avantageuse lorsque la canalisation est dite visitable,
c’est-a-dire lorsqu’un utilisateur peut se déplacer dans celle-ci. Selon un mode de réa-
lisation, le dispositif d’exploration comporte un moyen d’attache permettant de
I’attacher a I’utilisateur. Par exemple, le dispositif comporte une sangle ou une pince
permettant I’attache du dispositif sur un vétement de 1’ utilisateur. De tels moyens
permettent également 1’attache du dispositif sur un sac a dos de 1’ utilisateur par
exemple. Selon un mode de réalisation, le dispositif d’exploration de canalisation
comporte un robot d’exploration 20. Par robot d’exploration 20, on entend tout type de
dispositif apte a se déplacer dans la canalisation. Selon un exemple, le robot
d’exploration comporte des roues lui permettant de rouler dans la canalisation. Selon
un exemple, le robot d’exploration comporte au moins un moteur, de préférence
électrique, lui permettant d’actionner le mouvement dudit robot 20. Le dispositif
d’exploration 20 comporte au moins un capteur optique 22. Le dispositif optique 22
permet la prise d’images de I’intérieur de la canalisation, notamment de la premicre
image IM1 et/ ou de I’'image brute IMBR.

Le systeme de caractérisation comporte au moins une interface utilisateur 30.
L’interface utilisateur 30 est configurée pour afficher des données envoyées par le
dispositif d’exploration 20. Selon un exemple, 1’interface utilisateur est configurée
pour afficher des images recues d’un systeme externe, par exemple des images regues
d’un appareil connecté en réseau, par exemple via le réseau internet, a I’interface uti-

lisateur. Selon un exemple, les données envoyées par le dispositif d’exploration 20 sont
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recues par un systeme externe. Le systeme externe traite ces données et peut mettre en
ceuvre le procédé selon I’invention, avant d’envoyer des données d’affichages sur
I’interface utilisateur 30. Ces données d’affichage peuvent comprendre des images de
la canalisation. Selon un mode de réalisation, I’interface est configurée pour afficher
des images prises par le capteur optique 22 du dispositif d’exploration 20. Selon un
mode de réalisation, I’interface utilisateur 30 affiche en temps réel les images captées
par le capteur optique 22. Selon un mode de réalisation, 1’interface utilisateur 30 est
configurée pour permettre le pilotage du dispositif d’exploration 20 en temps réel. De
cette maniere, I’interface utilisateur 30 permet le controle du moteur du robot
d’exploration et sa direction. Selon un mode de réalisation, le dispositif d’exploration
20 comporte un moyen d’orientation du capteur optique 22. Le moyen d’orientation
permet I’orientation du capteur optique 22 afin de placer au moins le champ de vue du
capteur afin de prendre les meilleures images possibles. Selon un mode de réalisation,
le dispositif d’exploration comporte au moins un moyen d’€clairage. Le moyen
d’éclairage permet d’éclairer I’intérieur de la canalisation pour faciliter la visibilité lors
de la direction du dispositif d’exploration 20. Le moyen d’éclairage permet €galement
d’éclairer la zone de prise de vue pour fournir une premicre image IM1 une image
brute IMBR ayant une luminosité suffisante pour son analyse.

Selon un mode de réalisation, le dispositif d’exploration 20 comporte un cable
ombilical. Le cable ombilical est un cable reliant le dispositif d’exploration 20 a une
base comportant I’interface utilisateur ou a I’interface utilisateur 30, qui sont de
préférence situées hors de la canalisation. Le cable sert avantageusement a transmettre
des données du dispositif d’exploration 20 a la base et inversement. Selon un mode de
réalisation, le céble sert également a transmettre une alimentation électrique au
dispositif d’exploration 20. Selon un mode de réalisation, la liaison entre I’interface
utilisateur 30 et le dispositif d’exploration 20 est effectuée par une liaison sans fil, par
exemple une liaison radio. Selon un mode de réalisation, le dispositif d’exploration 20
comporte au moins une mémoire configurée pour enregistrer les images captées par le
capteur optique 22. Cette disposition permet par exemple d’effectuer les prises d’image
de I'intérieur de la canalisation et d’enregistrer les images dans la mémoire. De cette
maniere, I’analyse peut étre effectuée plus tard apres la prise de vue, sans liaison avec
I’interface utilisateur 30. Selon un mode de réalisation, le dispositif d’exploration 20
est piloté par I’utilisateur au moyen de I’interface utilisateur 30. Selon un mode de réa-
lisation, les informations de pilotage du robot d’exploration 20 sont envoyées par le
cable. Selon un mode de réalisation, les informations de pilotage du robot
d’exploration 20 sont envoyées a travers la liaison sans fil.

Selon un mode de réalisation, I’interface utilisateur 30 est configurée pour permettre

a I’utilisateur d’entrer des instructions lors du procédé selon I’invention.
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Nous allons maintenant décrire I’ utilisation du systéme selon 1’invention par
I’ utilisateur.

Lorsqu’il effectue une inspection d’une canalisation, 1" utilisateur prend des images de
I’intérieur de la canalisation au moyen du capteur optique 22 du dispositif
d’exploration 20, qu’il commande de préférence a distance au moyen de ’interface uti-
lisateur. Préférentiellement, I’ utilisateur a, précédemment a 1’inspection, entré dans
I’interface utilisateur une ou plusieurs informations ou données relatives a la cana-
lisation inspectée, telles que le matériau de la canalisation par exemple. Lorsque
I’ utilisateur identifie une zone de I’intérieur de la canalisation qui semble comporter au
moins un défaut, il prend une image de ladite portion de canalisation au moyen du
capteur optique 22. Il lance ensuite le procédé selon I’invention pour identifier le ou les
défauts sur I'image acquise. Selon un mode de réalisation, le procédé est automa-
tiquement lancé suite a la prise de I’image de I'intérieur de la canalisation. Au cours du
procédé, 1’ utilisateur peut tre amené a entrer des informations ou faire des choix sur
I’interface utilisateur 30. Par exemple, I’utilisateur peut étre amené a confirmer le ou
les premiers labels LABI et/ou le ou les deuxiemes labels LAB2 qui ont été générés
lors du procédé de caractérisation de défaut de canalisation.

Selon un mode de réalisation, une pluralité de premiers labels LAB1 est générée lors
du procédé. Chaque premier label LAB1 et/ou chaque second label LAB2 est affiché
sur une interface graphique d’un afficheur de I’interface utilisateur 30. L’interface
graphique comporte un composant de validation de la présence de chaque premier
label LAB1 et/ou chaque second label LAB2 affiché. Ce composant peut par exemple
étre une boite de dialogue ou un tableau listant les premiers labels LAB1 et/ou les
seconds labels LAB2 générés. Chaque premier label LAB1 et/ou chaque second label
LAB2 généré peut étre corrigé ou supprimé par 1’utilisateur, de préférence grace a un
composant de saisie. Cette disposition permet a I’utilisateur de modifier ou supprimer
des labels générés qui ne sont pas corrects. Avantageusement, un rapport est généré qui
comporte une liste des labels générés. Selon un mode de réalisation, la modification de
la valeur d’un premier label LAB1 affiché entraine le réentrainement du modele
d’apprentissage machine de la premicre fonction apprenante FONCI et/ou du modele
d’apprentissage machine de la seconde fonction apprenante FONC2. Cette disposition
est particulierement avantageuse, car elle permet de continuer 1’apprentissage
supervisé des fonctions apprenantes en fonction des retours directs des utilisateurs.
Plus précisément, lorsque les performances d’identification d’un type de défaut sont
faibles ou baissent, un réentrainement du modele d’apprentissage machine de la
premiere fonction apprenante FONC]1 et/ou du modele d’apprentissage machine de la
seconde fonction apprenante FONC2 peut étre effectué. Par exemple, une donnée est

calculée qui est significative du nombre de différences entre les défauts identifiés par
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le procédé de I’invention et les défauts identifiés par les opérateurs sur des mémes
images. Lorsque cette donnée indique une trop grande différence entre les identi-
fications par le procédé et les identifications effectuées manuellement, alors un réen-
trainement du modele d’apprentissage machine de la premiere fonction apprenante
FONCT et/ou du modele d’apprentissage machine de la seconde fonction apprenante
FONC?2 est effectué. Par exemple, la donnée calculée est comparée a un seuil de per-
formance caractéristique. Selon un exemple, la donnée calculée est un pourcentage
d’identifications justes réalis€es par le procéd€. Selon un exemple, le seuil de per-
formance caractéristique est de 60%. Selon cet exemple, le procédé identifie justement
moins de 60% d’un défaut donné, par rapport aux identifications réalisées ma-
nuellement par I’ utilisateur, alors le modele est réentrainé.

Selon un mode de réalisation, la modification du premier label LAB1 par un
opérateur comprend une analyse du nombre de symboles du label LAB1 ayant changé,
une analyse de la position du symbole dans le label ayant changé et le type d’au moins
un symbole qui a été modifi€, ladite analyse permettant de générer une action de réen-
tralnement d’au moins un modele d’une seconde fonction apprenante. Selon un
exemple, le premier label LAB1 comprend une suite de symboles. Les premiers
symboles de la suite de symboles définissent un code caractéristique de la premicre
classe de défaut DEF1 associ€e audit premier label LAB1. Le ou les symboles suivants
définissent un code caractéristique de la deuxieme classe de spécification SPE2
associ€e audit premier label LAB1. L’analyse de quels symboles ont changé dans la
suite de symboles permet de définir par exemple que I’action de correction concerne la
deuxieme fonction apprenante FONC2 relative audit premier label LAB1 si ce sont les
symboles de fin du premier label LAB1 qui ont été€ changés par 1’ utilisateur. De la
méme maniere, si ce sont les symboles de début du premier label LAB1 qui ont été
changés, I’action de correction concerne la premiere fonction apprenante FONCI.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation présentés et d'autres modes de
réalisation apparaitront clairement a 'homme du métier.

Nomenclature :

20 : appareil d’exploration de canalisation

22 : capteur optique

30 : interface utilisateur

40 : systeme de caractérisation d’une singularité de surface d’une canalisation

GENI : étape de génération

COMP : étape de comparaison de la valeur de la probabilité

SEL1 : étape de sélection de premieres classes de singularité

SEL2 : étape de sélection de deuxiemes classes de spécification

SEL3 : étape de sélection d’une sous-classe spécifique
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SELA4 : étape de sélection d’une regle

RED : étape de redimensionnement de 1’image brute

TRAIT : étape de traitement de normalisation de 1’intensité
PROBI : probabilité de présence de premiere classe de singularité
LAB : label

DONI : donnée associée a la premiere image

FONCI : premiere fonction apprenante

FONC?2 : deuxieme fonction apprenante

DEF1 : premicre classe de défaut

SPE2 : deuxieme classe de spécification

SPE3 : sous-classe spécifique d’une deuxieme classe de spécification
CLASS : classification de spécification

REGI : base de regles

IM1 : premiere image de I'intérieur d’une canalisation

IMRED : image redimensionnée

IMBR : image brute
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Revendications

Procédé mis en ceuvre par ordinateur de caractérisation d’un défaut de

canalisation caractérisé en ce qu’il comprend les étapes de :

Génération (GEN1) d’une pluralité de probabilités de présence
(PROB1) d’une pluralité de premieres classes de défaut
(DEF1) sur une premiere image (IM1) de I’intérieur d’une ca-
nalisation a partir d’une premicre fonction apprenante de la-
bellisation entrainée (FONC1), ladite premiere fonction ap-
prenante (FONC1) mettant en ceuvre un modele
d’apprentissage machine entrainé a partir d’un ensemble
d’images comportant chacune une pluralité de premiers labels
caractérisant au moins un défaut ;

Comparaison (COMP) pour chaque premiere classe de défaut
(DEF1) de la valeur de la probabilité avec un seuil caracté-
ristique de chaque premicre classe de défaut (DEF1) ;
Sélection (SEL1) de chaque premiere classe de défaut (DEF1)
pour laquelle la probabilité estimée est supérieure a la valeur
seuil associée a ladite classe ;

Sélection (SEL2) pour au moins une premiere classe de défaut
(DEF1) sélectionnée, d’au moins une deuxieme classe de spé-
cification (SPE2) parmi une pluralité de deuxiemes classes de
spécification (SPE2), sur la premiere image (IM1), a partir
d’une deuxieme fonction apprenante de spécification
(FONC2) ; et

Génération (GEN2) d’au moins un premier label (LAB1) ca-
ractéristique de chaque premicre classe de défaut (DEF1) et de

chaque deuxieme classe de spécification (SPE2) sélectionnée.

Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce qu’une pluralité de

premier label (LAB1) est générée, chaque premier label (LAB1) étant de

préférence affiché sur un afficheur avec sa probabilité de présence
(PROB1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans

lequel la deuxieme fonction apprenante de spécification (FONC2) est

entrainée, ladite deuxieme fonction apprenante de spécification

(FONC2) mettant en ceuvre un modele d’apprentissage machine entrainé
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a partir de I’ensemble d’images comportant chacune une pluralité de
deuxiemes labels caractérisant au moins une classe de spécification
(SPE2).

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 et 2 dans lequel la
deuxieme fonction apprenante de spécification (FONC2) sélectionne la
deuxieme classe de spécification (SPE2) en fonction d’une regle
prédéfinie permettant d’associer ladite deuxi¢me classe de spécification
a la premiere classe de défauts.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes qui
comprend en outre une étape de sélection (SEL3) d’une sous-classe
spécifique (SPE3) d’une deuxieme classe de spécification (SPE2), ladite
étape de sélection (SEL3) d’une sous-classe spécifique (SPE3)

comportant les €tapes de :

. Sélection (SEL4) d’au moins une régle au sein d’une base de
regles (REG1) en fonction de la valeur du premier label
(LABI1), chaque regle définissant une association entre une
valeur caractéristique (Vc) de ladite premiere image (IM1) et
un deuxi¢me label (LAB2) prédéfini d’une sous-classe
spécifique (SPE3) ; et

. Génération d’une donnée comportant la valeur du premier
label (LAB1) et la valeur du second label (LAB2).

Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que la valeur
caractéristique (Vc) de la premiere image (IM1) est son premier label
(LABI).

Procédé selon la revendication 5 caractéris€ en ce que la valeur caracté-
ristique (Vc) de la premiere image (IM1) est générée a partir d’un al-
gorithme de traitement d’image appliquée a la premiere image (IM1).
Procédé selon la revendication 5 caractéris€ en ce qu’il comprend une
étape de réception d’une donnée (DON1) associée a la premiere image
(IM1), ladite donnée étant acquise au moyen d’un interface utilisateur
(30), ladite donnée étant enregistrée dans une mémoire de manicre a €tre
associée a la valeur caractéristique (Vc) de la premiere image (IM1),
ladite donnée (DON1) étant comparée a une pluralité de valeurs
d’attributs associée a chaque premier label (LAB1), ladite comparaison
aboutissant a ’exclusion d’au moins un premier label (LAB1) de la liste

de premiers labels générés (LAB1) lorsque la valeur d’un attribut dudit
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premier label exclu est supérieure ou inférieure a un seuil donné.
Procédé selon la revendication précédente dans lequel la donnée
(DONT1) associée a la premiere image (IM1) est modélisée en au moins
un symbole discret dans une langue naturelle et normalisée au sein d’un
troisieme label (LAB3) adjoint au premier label (LAB1) et/ou au
deuxieme label (LAB2) comportant une pluralité de symboles discrets
dans une langue naturelle, ladite modélisation et ladite normalisation
permettant un réapprentissage de la premicre fonction apprenante de la-
bellisation entrainée (FONC1) et/ou de la deuxieme fonction apprenante
de spécification entrainée (FONC2).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes ca-
ractérisé en ce qu’une pluralité de premiers labels (LAB1) est générée,
chaque premier label (LAB1) étant affiché sur une interface graphique
d’un afficheur, I’interface graphique comportant un composant de va-
lidation de la présence de chaque premier label (LAB1) affiché par un
opérateur et un composant de saisie d’un nouveau premier label (LABI)
permettant de corriger la valeur d’un premier label affiché, une donnée
significative du nombres de différences entre les défauts identifiés par le
procédé de I’invention et les défauts identifiés par les opérateurs sur des
mémes images €tant calculée.

Procédé selon la revendication précédente dans lequel le dépassement,
par la donnée significative du nombre de différences entre les défauts
identifiés par le procédé de I’invention et les défauts identifiés par les
opérateurs, d’un seuil de performance caractéristique, entraine le réen-
trainement du modele d’apprentissage machine de la premiere fonction
apprenante et/ou du modele d’apprentissage machine de la seconde
fonction apprenante.

Procédé selon 1’une des revendications 10 et 11 caractérisé en ce que la
modification du premier label (LAB1) par un opérateur comprend une
analyse du nombre de symboles du label (LAB1) ayant changé, une
analyse de la position du symbole dans le label (LAB1) ayant changé et
le type du au moins un symbole qui a été modifié, ladite analyse
permettant de générer une action de réentrainement d’au moins un
modele d’une seconde fonction apprenante.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes qui

comprend, avant 1’étape de génération (GEN1), les étapes de :

. Réception (REC) d’au moins une image brute (IMBR) de
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I’'intérieur d’une canalisation ;

. Redimensionnement (RED) de I’image pour obtenir une image
redimensionnée (IMRED) ;
. Traitement (TRAIT) de normalisation de la teinte, de la sa-

turation et/ou de la luminosité de I’image redimensionnée

(IMRED) pour obtenir la premiere image (IM1).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel la premiere fonction apprenante de labellisation entrainée
(FONC1) et/ou la deuxieme fonction apprenante de classification
entrainée (FONC2) est entrainée a partir d’un réseau de neurones
convolutif entrainé comprenant une pluralité de couches, dont au moins
une des couches est ré-entrainée a partir de I’ensemble d’images
comportant chacune une pluralité de premiers labels (LAB1) carac-
térisant au moins un défaut.

Procédé selon la revendication précédente dans lequel le réseau de
neurones convolutif pré-existant utilisé pour I’entrainement de la
premiere fonction apprenante de labellisation entrainée (FONC1) et/ ou
pour la deuxieme fonction apprenante de spécification entrainée
(FONC2) est un réseau de type MobileNet, ResNet, EfficientNet,
TRansformeur ou DenseNet.

Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel
I’ensemble d’images comportant la pluralité de premiers labels (LAB1)
est augmenté par ajout d’un deuxieme ensemble d’images issues de la
transformation géométrique et/ou photométrique d’au moins une partie
de I’ensemble d’images comportant la pluralité de premiers labels
(LABI).

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes dans
lequel une fonction de perte quantifiant un écart entre des prévisions de
la premiere fonction apprenante et les premiers labels est une fonction

de I’un des types suivants :

. Entropie croisée binaire,
. Entropie croisée pondérée,
. soft F1-score ou dice loss,
. macro soft F1-score, ou

. double macro soft Fl-score.
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Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes qui
comprend en outre une étape d’affichage sur une interface utilisateur
(30) de chaque premier label (LAB1).

Systeme de caractérisation d’un défaut de canalisation (40) caractérisé

en ce qu’il comporte :

. Un dispositif d’exploration (20) de canalisation comportant au
moins un capteur optique (22) ;

. Une interface utilisateur (30) configurée pour afficher en
temps réel un flux de données issu du capteur optique (22) du
dispositif d’exploration (20) de canalisation,

. Le systeme (10) étant configuré pour mettre en ceuvre le
procédé selon I’une quelconque des revendications pré-

cédentes.
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