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Procédé de détection d'obstacles mis en ceuvre par un systéme de détection embarqué sur un aéronef et

systéme de détection d'obstacles associé.

@ P rocédé de détection d’obstacles mis en ceuvre par
un systeme de détection embarqué sur un aéronef et sys-
teme de détection d’obstacles associé

La présente invention concerne un procédé de détection
d’obstacles est mis en ceuvre par un systéme de détection
d’obstacles embarqué sur un aéronef, 'aéronef comportant
au moins une caméra embarquée ayant un champ de vision
associé, configurée pour acquérir des images numériques
plein champ. Le procédé comporte des étapes de :

a)-réception (50) d’au moins une image numérique plein
champ capturée par ladite au moins une caméra embar-
quée,

b)-détermination (54) d’une position spatiale d’'une zone
d’intérét de taille prédéterminée dans ladite image numé-
riqgue plein champ, et extraction (56) de ladite zone d’intérét
de ladite image numérique plein champ,

c¢)-mise en ceuvre d'un module de détection d’obstacles
(58) sur ladite zone d’'intérét extraite, mettant en ceuvre un
réseau de neurones préalablement entrainé pour détecter
et classifier des obstacles dans des images ayant ladite
taille prédéterminée, chaque obstacle détecté étant localisé
dans ladite zone d'intérét.

Figure pour I'abrégé: Figure 4




Description
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détection d’obstacles associé

La présente invention concerne un procédé de détection d’obstacles mis en ceuvre par
un systeme de détection embarqué sur un aéronef, I’aéronef comportant au moins une
caméra embarquée ayant un champ de vision associ€. Elle concerne €galement un
systeme de détection d’obstacles associ€, et un programme d’ordinateur associ€.

L’invention se situe dans le domaine de 1’avionique, et s’applique plus particu-
licrement dans le domaine des aéronefs volant a basse altitude, tels que par exemple
des hélicopteres, drones, aéronefs de surveillance (feux de foréts, frontieres etc).

Le terme basse altitude désigne généralement une altitude inférieure ou égale a 900
metres au-dessus du niveau de la mer ou AMSL (« Above Mean Sea Level »), ou de
300 metres au-dessus du sol si le sol est a une altitude supérieure a 900 metres au-
dessus du niveau de la mer.

Il est nécessaire, pour un aéronef en général, et plus particulicrement en vol a basse
altitude, de détecter des objets pouvant constituer d’éventuels obstacles, fixes ou en dé-
placement, pour éviter d’éventuelles collisions.

Par la suite, on appellera obstacle pour un aéronef un objet dont au moins une portion
dépasse une altitude prédéterminée, I’objet étant fixe ou mobile. Par exemple, les
obstacles fixes comprennent les poteaux, pylones, cables suspendus entre des pylones,
immeubles, tours. Les obstacles mobiles comprennent notamment d’autres aéronefs,
par exemple des drones sans pilote a bord.

La détection d’obstacles présente par ailleurs un intérét général pour la cartographie
géo-référencée d’obstacles fixes a diverses altitudes, e.g. immeubles gratte-ciel,
pylones, éoliennes, permettant alors la mise en ceuvre de stratégies d’évitement des
obstacles sur la base d’une telle cartographie.

Certains aéronefs volant a basse altitude, par exemple des drones ou hélicopteres, ne
sont pas équipés de solutions de détection d’obstacles, car les solutions existantes, a
base de capteurs optroniques, sont cofiteuses.

En outre, les aéronefs disposent de ressources calculatoires et de ressources éner-
gétiques limitées, et il est intéressant de mettre au point des solutions minimisant la
consommation d’€nergie électrique en particulier.

L’invention a pour objet de remédier aux inconvénients des méthodes connues, en
fournissant une solution de détection d’obstacles embarquée compatible avec des

capteurs embarqués existants et de faible consommation énergétique.
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A cet effet, ’'invention a pour objet un procédé de détection d’obstacles mis en ceuvre
par un systeme de détection d’obstacles embarqué sur un aéronef, I’aéronef comportant
au moins une caméra embarquée ayant un champ de vision associé, configurée pour
acquérir des images numériques plein champ. Ce procéd€ est mis en ceuvre par un
processeur d’une plateforme de calcul et comporte des étapes de :

a)-réception d’au moins une image numérique plein champ capturée par ladite au
moins une caméra embarquée,

b)-détermination d’une position spatiale d’une zone d’intérét de taille prédéterminée
dans ladite image numérique plein champ, et extraction de ladite zone d’intérét de
ladite image numérique plein champ,

¢)-mise en ceuvre d’un module de détection d’obstacles sur ladite zone d’intérét
extraite, mettant en ceuvre un réseau de neurones préalablement entrainé pour détecter
et classifier des obstacles dans des images ayant ladite taille prédéterminée, chaque
obstacle détecté étant localisé€ dans ladite zone d’intérét.

Avantageusement, le procédé de I’invention permet de limiter la consommation de
ressources calculatoires et énergétiques, tout en fournissant une détection d’obstacle
précise grace a I’utilisation d’un module de détection d’obstacles mettant en ceuvre un
réseau de neurones préalablement entrainé.

Le procédé de détection d’obstacles selon I’invention peut également présenter une
ou plusieurs des caractéristiques ci-dessous, prises indépendamment ou selon toutes les
combinaisons techniquement envisageables.

Ce procédé comporte en outre une étape de post-traittement comprenant un calcul
d’une distance entre 1’aéronef et le ou chaque obstacle détecté et/ou une mémorisation
d’une position géo-référencée, dans un référentiel terrestre fixe, pour chaque obstacle
détecté appartenant a une classe d’obstacles fixes.

Ce procédé comporte la répétition de la détermination d’une position spatiale d’une
zone d’intérét dans une méme image numérique grand champ, permettant d’obtenir
une pluralité de zones d’intérét dans ladite image numérique grand champ.

Avant I’étape b) de détermination d’une position spatiale d’une zone d’intérét, le
procédé comporte une étape d’acquisition d’au moins une information avionique
relative a un parametre de déplacement de I’aéronef, et la détermination d’une position
spatiale est fonction d’au moins une information avionique.

L’information avionique comporte un vecteur de trajectoire de I’aéronef, la zone
d’intérét étant centrée sur un point indiqué par la direction dudit vecteur de trajectoire.

La détermination d’une position spatiale d’une zone d’intérét comporte une réception
d’une position spatiale de zone d’intérét au moyen d’une interface de communication
avec un systéme externe.

La détermination d’une position spatiale d’une zone d’intérét comporte une réception



[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

d’une position spatiale de zone d’intérét d’un autre capteur embarqué par 1’aéronef.

La caméra étant configurée pour acquérir une succession d’images numériques plein
champ formant une vidéo, les étapes a) a ¢) sont mises en ceuvre sur un sous-ensemble
d’images numériques acquises espacées temporellement d’un pas temporel donné, le
procédé comportant en outre un suivi temporel des obstacles détectés.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un systeme de détection d’obstacles
adapté pour €tre embarqué sur un aéronef, I’aéronef comportant au moins une caméra
embarquée ayant un champ de vision associé, configurée pour acquérir des images nu-
mériques plein champ, le systeme de détection d’obstacles comportant une plateforme
de calcul comportant au moins un processeur configuré pour mettre en ceuvre:

- un module de réception d’au moins une image numérique plein champ capturée par
ladite au moins une caméra embarquée,

- un module de détermination d’une position spatiale d’une zone d’intérét de taille
prédéterminée dans ladite image numérique plein champ, et d’extraction de ladite zone
d’intérét de ladite image numérique plein champ,

-un module de détection d’obstacles, prenant en entrée ladite zone d’intérét et mettant
en ceuvre un réseau de neurones préalablement entrainé pour détecter et classifier des
obstacles dans des images ayant ladite taille prédéterminée, chaque obstacle détecté
étant localisé dans ladite zone d’intérét.

Selon un aspect avantageux, le systeme de détection d’obstacles comporte en outre
un module de post-traitement, configuré pour calculer une distance entre I’aéronef et le
ou chaque obstacle détecté et/ou mémoriser une position géo-référencée, dans un ré-
férentiel terrestre fixe, pour chaque obstacle détecté appartenant a une classe
d’obstacles fixes.

Selon un autre aspect, I’invention concerne un programme d’ordinateur comportant
des instructions logicielles qui, lorsqu’elles sont exécutées par un ordinateur, mettent
en ceuvre un procédé de détection d’obstacles tel que défini ci-dessus.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention ressortiront de la description qui
en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et nullement limitatif, en référence aux
figures annexées, parmi lesquelles :

[Fig.1] la [Fig.1] est un synoptique d’un systeme de détection d’obstacles dans un
exemple de mise en ceuvre ;

[Fig.2] la [Fig.2] représente schématiquement un premier exemple d’image
numérique grand champ comportant deux zones d’intérét ;

[Fig.3] la [Fig.3] représente schématiquement un deuxieéme exemple d’image
numérique grand champ comportant une zone d’intérét ;

[Fig.4] la [Fig.4] est un logigramme des principales étapes d’un procédé de détection

d’obstacles selon un mode de réalisation.
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La [Fig.1] représente schématiquement un aéronef 2, équipé d’un systeme de
détection d’obstacles 4 embarqué.

L’aéronef 2 est équipé d’une pluralité de d’instruments avioniques 6, par exemple un
capteur 6A configuré pour fournir une position géo-référencée de 1’aéronef, par
exemple un capteur GPS, un capteur inertiel 6B, et un calculateur de données aérody-
namiques 6C, également appelé ADC pour « Air Data Computer », configuré pour
fournir des données de vol a partir d’une pluralité de capteurs externes, les capteurs
externes ¢tant par exemple des sondes de pression, des sondes de température ou des
sondes d’incidence.

Les instruments avioniques 6A, 6B, 6C sont donnés a titre d’exemple, tout autre
instrument avionique connu peut €tre présent, selon le type d’aéronef 2.

Les instruments avioniques sont des instruments certifiés par des normes de sécurité
avionique et fournissent des informations avioniques, notamment des informations
relatives aux parametres de déplacement de I’avion, en particulier des vecteurs de tra-
jectoire de vol ou vecteurs FPV (pour « Flight Path Vector »), vecteurs de vitesse, in-
formations relatives a I’attitude de I’aéronef, informations de positionnement dans un
référentiel terrestre fixe, également appelé géo-référencé, par exemple des coordonnées
GPS.

L’ aéronef est également équipé d’une caméra 8 ayant un champ de vision associé.

Par exemple, la caméra 8 est une caméra optique avec un champ de vision large, e.g.
un champ de vision d’au moins 120°, par exemple fournissant des images numériques
successives dites images numériques plein champ, de grande taille. La taille d’une
image numérique est définie par son nombre de lignes et son nombre de colonnes, en
pixels. Par exemple les images numériques plein champ sont des images numériques
Ultra Haute Définition (ou UHD), également appelées images 4K, par exemple de
taille 3840x2160 pixels. En variante, une taille supérieure est envisagée.

Par exemple, la caméra 8 est fixée a 1’aéronef et orientée vers I’extérieur, de manicre
a ce que le champ de vision de la caméra englobe une zone située au-devant a
I’aéronef, avec une orientation angulaire par rapport a un axe vertical, choisie de
maniere a capter une partie du sol survol€ lorsque 1’aéronef est en vol.

Ainsi, le systeme de détection 4 est capable de détecter a la fois des obstacles situés
au sol et des obstacles aériens lorsque 1’aéronef 2 est en vol. Le systeme de détection 4
est activable, par exemple par commande, de préférence lorsque 1’aéronef est en vol.

Bien entendu, d’autres variantes de positionnement de la caméra 8§ sont envi-
sageables.

Selon une variante, I’aéronef 2 embarque plusieurs caméras optiques 8, positionnées
a divers endroits, par exemple avec des orientations différentes vers I’extérieur de

I’ aéronef.
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En complément optionnel, une ou plusieurs autres caméras 10, de type différent des
caméras optiques 8, sont également embarquées, par exemple une caméra infrarouge
10.

L’aéronef comporte, de maniere connue, un systeme avionique référencé 5, configuré
pour implémenter des fonctionnalités avioniques de niveau de sécurité certifié par des
normes de sécurité avionique, notamment configuré pour implémenter un systeme de
gestion de vol FMS (de I’anglais Flight Management System), un systeéme de guidage,
un systeme de commandes de vol etc.Le systeme de détection d’obstacles 4 comporte
une plateforme de calcul périphérique 12. Différemment du systeme avionique 5 et
plus généralement des instruments avioniques embarqués, la plateforme de calcul péri-
phérique 12 comporte, en plus d’une premiere interface de communication 14,
configurée pour communiquer avec les instruments avioniques 6, le systeme avionique
5 et plus généralement avec tous les équipements de bord certifiés selon des normes de
sécurité avionique, une deuxieme interface de communication 16, permettent de com-
muniquer, par un systeme de communication sans fil, avec des systémes externes 18,
20, non soumis aux normes de sécurit€ avionique.

Par exemple, la premiere interface de communication 14 est configurée pour com-
muniquer avec les équipements de bord certifiés par une communication filaire ou par
une communication sans fil, par exemple Wifi ou Bluetooth.

La deuxiéme interface de communication 16 est par exemple configurée pour com-
muniquer avec des systemes externes 18, 20 non certifiés, par un protocole de commu-
nication radio, par exemple un protocole standard de t€léphonie mobile 4G ou 5G, le
protocole de communication par satellite SATCOM, le protocole Datalink AOC/ATC
(pour « Aeronautical Operation Control »/ « Air Traffic Control »).

Par exemple le systeme externe 18 est un autre aéronef, comportant notamment une
interface de communication compatible avec I’interface de communication 16.

Par exemple, le systeme externe 20 est un systeme de calcul distant situé€ au sol, par
exemple un centre de contrdle.

Selon des variantes, la plateforme de calcul périphérique 12 comprend plusieurs
deuxiemes interfaces de communication radio 16, selon plusieurs protocoles de com-
munication radio, permettant de communiquer avec systemes externes mettant en
ceuvre des protocoles de communication radio différents.

La plateforme de calcul périphérique 12 est, dans un mode de réalisation, un
dispositif de calcul électronique comportant en outre une unité de traitement 22,
comportant un ou plusieurs processeurs (CPU ou GPU), au moins une unité de
mémoire électronique 24 et une interface homme-machine 26, ces éléments étant
adaptés a communiquer via un bus de communication (non représenté).

Dans I’exemple de la [Fig.1] seule une unité€ de traitement 22 et une unité de
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mémoire électronique 24 sont représentées.

L’unité de mémoire €électronique 24 comporte notamment des mémoires de type
RAM, ROM, tout type de mémoire non-volatile (par exemple FLASH, NVRAM).

L’ensemble des unité(s) de traitement 22 et unité(s) de mémoire €lectronique 24
forme les ressources calculatoires locales de la plateforme de calcul périphérique 12.

Dans un mode de réalisation, la plateforme de calcul périphérique 12 est modulaire,
plusieurs unités de traitement et de mémoire pouvant étre ajoutées, ce qui permet une
augmentation dynamique des ressources disponibles, en fonction des besoins.

L’ unité de traitement 22 est configurée pour exécuter :

— un module 28 de réception d’au moins une image numérique plein champ
capturée par la caméra 8 embarquée, et de réception d’au moins une in-
formation avionique relative a un parametre de déplacement de 1’aéronef ;

— un module 30 de détermination d’une position spatiale d’une zone d’intérét de
taille prédéterminée dans ladite image numérique plein champ, et d’extraction
de ladite zone d’intérét de ladite image numérique plein champ,

— un module 32 de détection d’obstacles mettant en ceuvre un réseau de
neurones préalablement entrainé pour détecter et classifier des obstacles,
appliqué sur la zone d’intérét de taille prédéterminée ;

— un module 34 de post-traitement.

Par exemple, le module 32 de détection d’obstacles met en ceuvre un réseau de
neurones préalablement entrainé par apprentissage machine, par exemple un réseau de
neurones multicouches, de type réseau de neurones convolutionnel (ou CNN) ou un
réseau de neurones récurrent (RNN) entrainé par apprentissage profond (en anglais
‘deep learning’).

Par exemple, le module de post-traitement 34 met en ceuvre un calcul d’une distance
entre I’aéronef et le ou chaque obstacle détecté et/ou une mémorisation d’une position
géo-référencée pour chaque obstacle détecté appartenant a une classe d’obstacles fixes.

Les modules 28, 30, 32 et 34 sont adaptés a coopérer, comme décrit plus en détail ci-
apres, pour mettre en ceuvre un procédé de détection d’obstacles tel que décrit plus en
détail ci-apres, selon divers modes de réalisation.

Dans un mode de réalisation, les modules 28, 30, 32 et 34 sont réalisés sous forme
d’instructions logicielles formant un programme d’ordinateur, qui, lorsqu’il est exécuté
par un ordinateur, met en ceuvre un procédé€ de détection d’obstacles selon I’invention.

En variante non représentée, les modules 28, 30, 32 et 34 sont réalisés chacun sous
forme de composants logiques programmables, tels que des FPGA (de I’anglais Field
Programmable Gate Array), des microprocesseurs, des composants GPGPU (de
I’anglais General-purpose processing on graphics processing), ou encore de circuits

intégrés dédiés, tels que des ASIC (de I’anglais Application Specific Integrated Circuit
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Le programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles est en outre apte a
étre enregistré sur un support, non représenté, lisible par ordinateur. Le support lisible
par ordinateur est par exemple, un médium apte a mémoriser les instructions élec-
troniques et a €tre couplé a un bus d’un systeme informatique. A titre d’exemple, le
support lisible est un disque optique, un disque magnéto-optique, une mémoire ROM,
une mémoire RAM, tout type de mémoire non-volatile (par exemple FLASH,
NVRAM), une carte magnétique ou une carte optique.

Dans un mode de réalisation, le systéme externe 20 comporte ou est connecté a un
centre de commande opérationnel, comportant un ou plusieurs dispositifs de calcul
programmables interconnectés, ou encore le systeme externe 20 est connecté a un
équipement informatique en nuage (de 1’anglais « cloud computing »). Gréce a la
liaison de communication établie via la deuxieme interface de communication, le
systeme externe 20 est en communication bidirectionnelle avec la plateforme de calcul
périphérique 12. Cela permet avantageusement de déporter une partie des calculs a
effectuer sur le systeme externe 20, et ainsi d’alléger la consommation de ressources
calculatoires et €lectriques embarquées. En d’autres termes, la plateforme 12 coopere
avec le systeme externe 20 pour la mise en ceuvre des calculs, les résultats des calculs
effectués par le systeme externe étant transmis a la plateforme de calcul périphérique
12 via la liaison de communication bidirectionnelle.

La [Fig.2] illustre schématiquement une image numérique plein champ I, par
exemple une image UHD, de taille C colonnes par L lignes, avec C=3840 et L=2160
pixels.

Deux zones d’intérét référencés respectivement Z, et Z, sont également représentées.
Ces zones d’intérét sont des sous-images de I’image numérique plein champ I, de taille
prédéterminée N colonnes, M lignes, avec N<C et M<L.

Par exemple, N est compris entre 128 et 1024et M est compris entre 128 et 1024, par
exemple N=1024 et M=1024 ou N=1024 et M=512.

Les zones d’intérét Z,, Z, représentées dans la [Fig.2] sont disjointes.

En variante, les zones d’intérét déterminés peuvent se chevaucher partiellement.

Des plus, des obstacles détectés O1, O2 sont schématiquement représentés dans la
[Fig.2]. Les obstacles sont représentés de maniere schématique, par les rectangles cir-
conscrits aux objets. Par exemple, les objets détectés sont des pylones portant des
cables €électriques.

La [Fig.3] illustre également schématiquement une image numérique plein champ I,
et une zone d’intérét déterminée dans un autre mode de réalisation. Dans I’exemple de
la [Fig.3], la position de la zone d’intérét Z est indiquée par le vecteur V de trajectoire

de vol de I’aéronef, représentatif de la direction de la trajectoire a un instant t. Par
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exemple la zone d’intérét Z est centrée sur un point P, indiqué par le vecteur V, qui
correspond a la projection du vecteur V sur le champ de vision de la caméra générant
I’image numérique plein champ I.

Les figures 2 et 3 illustrent des exemples de mode de réalisation, étant entendu que
d’autres modes de réalisation sont envisageables, par exemple : un suivi de zone
d’intérét (ou « tracking » en anglais) sur une pluralité d’images numériques suc-
cessives formant une vidéo, avec un pas d’échantillonnage temporel choisi : un posi-
tionnement de zone d’intérét en fonction d’une information fournie par une autre
caméra embarquée, par exemple une caméra infrarouge ; un positionnement de zone
d’intérét en fonction d’une information en provenance d’un systeme extérieur, par
exemple en provenance d’un autre aéronef, via la deuxieme interface de commu-
nication 16.

La [Fig.4] est un synoptique des principales étapes d’un procédé de détection
d’obstacles selon un mode de réalisation.

Le procédé comporte une étape 50 de réception d’une image numérique I, dite image
numérique plein champ, capturée par la caméra 8. Les étapes du procédé sont ensuite
itérées, par exemple sur toutes les images numériques plein champ capturées par la
caméra, ou sur un sous-ensemble des images numériques plein champ capturées,
espacées d’un pas temporel choisi, ou en d’autres terme pour une image numérique sur
X, le nombre X étant choisi en fonction de diverses contraintes. Dans ce cas, un suivi
ou « tracking » des objets détectés est appliqué en plus.

La position de la caméra, par exemple dans un référentiel spatial associé a 1’aéronef,
I’ orientation de la caméra et les parametres de calibration de la caméra sont également
obtenus et mémorisés, pour une utilisation pour assurer la conformité des images
générées.

Le procédé comporte également, optionnellement, une étape 52 d’acquisition
d’informations avioniques en provenance des instruments avioniques de bord,
comportant au moins une information relative a un parametre de déplacement de
1I’aéronef, par exemple le vecteur de trajectoire de vol. De préférence d’autres in-
formations avioniques, par exemple le vecteur de vitesse et I’attitude de I’aéronef sont
également fournies, ainsi que la position géo-référencée de 1’aéronef. Par exemple, les
informations avioniques telles que les attitudes de 1’aéronef (cap magnétique, assiette
et inclinaison) proviennent d’une centrale inertielle.

Le procédé comporte en outre une €tape 54 de détermination d’une position spatiale
d’une zone d’intérét dans 1’image numérique I recue a I’étape 50.

Une zone d’intérét est de préférence une zone rectangulaire, de taille prédéterminée,
ie un nombre N de lignes et un nombre M de colonnes, N et M étant des entiers préa-

lablement fixés. En d’autres termes, une zone d’intérét correspond a une sous-image de



[0078]

[0079]

[0080]

[0081]

[0082]

[0083]

[0084]

[0085]

taille NxM de I’image numérique 1.

Une position spatiale de la zone d’intérét dans un référentiel spatial choisi est par
exemple indiquée par les coordonnées d’un coin, par exemple le coin supérieur gauche,
de la zone d’intérét, dans le référentiel spatial choisi. Par exemple, le référentiel spatial
choisi est le référentiel spatial associ€ a I’image numérique I.

Par exemple, le coin supérieur gauche de 1’'image numérique I est I’origine du ré-
férentiel spatial associé¢ a I’image numérique I, et les coordonnées des points respectifs
sélectionnables dans I’image numérique I sont les indices de ligne et de colonne
associ€s.

En variante, la position spatiale de la zone d’intérét est indiquée par les coordonnées
du centre du rectangle formant la zone d’intérét dans le référentiel spatial choisi.

Il est a noter que connaissant la position et I’orientation de la caméra, il est ais¢ de
passer d’un référentiel spatial associé a I’image au référentiel spatial associé a
I’aéronef, puis dans un référentiel terrestre fixe (ou géo-référencé) connaissant les
attitudes de 1’aéronef.

Plusieurs modes de réalisation sont envisagés pour la détermination 54 de la position
spatiale d’une zone d’intérét.

Dans un premier mode de réalisation, la position spatiale est déterminée aléa-
toirement. Par exemple, un tirage pseudo-aléatoire est mis en ceuvre pour déterminer
les coordonnées respectives (x,y) d’un point P, ce point P étant alors choisi comme
coin supérieur gauche de la zone d’intérét. Ce premier mode de réalisation est particu-
lierement adapté pour une application de cartographie d’obstacles fixes, comme
indiqué plus loin en référence aux €étapes 60 et 62.

Dans un deuxieme mode de réalisation, des informations avioniques sont utilisées
pour calculer un point de projection du vecteur de trajectoire de vol (vecteur FPV), ce
point étant par exemple choisi comme centre de la zone d’intérét. Ces informations
avioniques sont par exemple le vecteur FPV et/ou la dérivée du vecteur FPV, les
attitudes de 1’aéronef, le vecteur de vitesse de 1’aéronef, ainsi que la position relative
de la caméra 8 par rapport a 1I’aéronef. Ce mode de réalisation est particulierement
approprié pour I’évitement de collisions éventuelles entre 1’aéronef et un obstacle se
trouvant sur sa trajectoire.

Dans un troisicme mode de réalisation, les coordonnées (x,y) d’un point P, le point P
étant par exemple un des coins de la zone d’intérét, sont regues d’un systeme externe a
I’étape de détermination 54, par exemple d’un deuxieme aéronef, distinct du premier
aéronef qui implémente le procédé. Ce mode de réalisation est particulierement utile
pour une application de détection d’obstacles coopérative, par exemple dans le cas ou
un premier aéronef est équipé de capteurs plus performants, par exemple une caméra

de champ de vision large, que le ou les deuxieme(s) aéronefs. Par exemple, dans ce
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mode de réalisation, les coordonnées du point P sont exprimées dans le référentiel
terrestre fixe (ou géo-référencé) et transformées ensuite en coordonnées dans le ré-
férentiel spatial associ€ a 1’aéronef ou en coordonnées dans le référentiel spatial
associé€ a ’image numérique.

Dans un quatricme mode de réalisation, les coordonnées (x,y) d’un point P, le point P
étant par exemple un des coins de la zone d’intérét sont obtenues en fonction
d’informations fournies par un autre capteur embarqué, par exemple une autre caméra
embarquée. Ce mode de réalisation est particulierement utile pour une application de
détection d’obstacles détectés en partie par un autre capteur. Dans ce mode de réa-
lisation également, les informations de position de chaque caméra, par exemple dans
un référentiel associé a ’acéronef, et d’orientation de chaque caméra, ainsi que les pa-
rametres de calibration respectifs sont utilisées pour effectuer un recalage des co-
ordonnées du point P considéré dans un référentiel spatial commun, par exemple le ré-
férentiel spatial associ€ a I’aéronef.

Les divers modes de réalisation de 1’étape de détermination peuvent &tre également
combinés, ce qui résulte en la détermination de plusieurs zones d’intérét par plusieurs
méthodes distinctes.

Le procédé comprend ensuite une étape 56 d’extraction de la zone d’intérét, cette
étape consistant a extraire la matrice de valeurs de pixels correspondant a la zone
d’intérét, formant une image de taille NxM, sous-image de I’image numérique I.

Cette matrice est alors fournie en entrée d’un module de détection d’obstacles
mettant en ceuvre un réseau de neurones préalablement entrainé par apprentissage
machine pour détecter et classifier des obstacles. Le module de détection d’obstacles
est alors exécuté a 1’étape 58 de détection d’obstacles.

Par exemple, plusieurs classes d’obstacles sont prédéterminées, ces classes
comportant notamment des pylones électriques, lignes électriques, éoliennes, poteaux
électriques, antennes, projecteurs de stades.

Le module de détection d’obstacles fournit, a I’issue de I’étape 58, un résultat de
détection de z€ro, un ou plusieurs obstacles dans la zone d’intérét traitée, chaque
obstacle ayant une classe associée et une position spatiale dans la zone d’intérét. Cela
permet alors de calculer les coordonnées correspondantes de 1’obstacle détecter dans le
référentiel spatial associ€ a I’aéronef et/ou dans le référentiel terrestre fixe.

De préférence, le module de détection d’obstacles met en ceuvre un réseau de
neurones.

Le réseau de neurones comporte une succession ordonnée de couches de neurones
dont chacune prend ses entrées sur les sorties de la couche précédente.

Plus précisément, chaque couche comprend des neurones prenant leurs entrées sur les

sorties des neurones de la couche précédente, ou bien sur les variables d’entrée pour la
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premiere couche.

[0095]  En variante, des structures de réseaux de neurones plus complexes peuvent étre en-
visagées avec une couche qui peut étre reliée a une couche plus lointaine que la couche
immédiatement précédente.

[0096] A chaque neurone est également associée une opération, c’est-a-dire un type de
traitement, a effectuer par ledit neurone au sein de la couche de traitement corres-
pondante.

[0097]  Chaque couche est reli€e aux autres couches par une pluralité de synapses. Un poids
synaptique est associ¢ a chaque synapse, et chaque synapse forme une liaison entre
deux neurones. C’est souvent un nombre réel, qui prend des valeurs positives comme
négatives. Dans certains cas, le poids synaptique est un nombre complexe.

[0098]  Chaque neurone est propre a effectuer une somme pondérée des valeur(s) recue(s) de
la part des neurones de la couche précédente, chaque valeur étant alors multipliée par
le poids synaptique respectif de chaque synapse, ou liaison, entre ledit neurone et les
neurones de la couche précédente, puis a appliquer une fonction d’activation, ty-
piquement une fonction non-linéaire, a ladite somme pondérée, et a délivrer en sortie
dudit neurone, en particulier aux neurones de la couche suivante qui lui sont connectés,
la valeur résultant de 1’application de la fonction d’activation. La fonction d’activation
permet d’introduire une non-linéarité dans le traitement effectué par chaque neurone.
La fonction sigmoide, la fonction tangente hyperbolique, la fonction de Heaviside sont
des exemples de fonction d’activation.

[0099]  En complément facultatif, chaque neurone est également apte a appliquer, en outre,
un facteur multiplicatif, également appelé biais, a la sortie de la fonction d’activation,
et la valeur délivrée en sortie dudit neurone est alors le produit de la valeur de biais et
de la valeur issue de la fonction d’activation.

[0100] Un réseau de neurones a convolution est aussi parfois dénommé réseau de neurones
convolutif ou par le sigle CNN qui renvoie a la dénomination anglaise de « Convo-
lutional Neural Networks ».

[0101] Dans un réseau de neurones a convolution, chaque neurone d’une méme couche
présente exactement le méme schéma de connexion que ses neurones voisins, mais a
différentes positions d'entrée. Le motif de connexion est appelé noyau de convolution
ou, plus souvent, « kernel » en référence a la dénomination anglaise correspondante.

[0102] Une couche de neurones enticrement connectée est une couche dans laquelle les
neurones de ladite couche sont chacun connectés a tous les neurones de la couche
précédente.

[0103]  Un tel type de couche est plus souvent dénommé selon le terme anglais de « fully
connected », et parfois désigné sous la dénomination « couche dense ».

[0104]  Dans un mode de réalisation, les algorithmes YOLO (de 1’anglais “You Only Look
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Once”) et SSD (de I’anglais “Single Shot Detector”) sont utilisés pour la détection
d’obstacles.

Dans certains modes de réalisation, plusieurs zones d’intérét, pouvant se chevaucher
partiellement, sont déterminées a I’étape 54. Dans ce cas, chaque zone d’intérét est
extraite et fournie en entrée de I’étape 58 de détection d’obstacles, qui est appliquée
autant de fois qu’il y a de zones d’intérét a traiter.

En sortie de 1’étape 58 sont obtenus, le cas €chéant, une pluralité d’obstacles détectés
sur la ou les zones d’intérét extraites de I’image numérique I, Oy,...0O,, chaque obstacle
ayant une classe associée, et étant localisé dans la zone d’intérét. Par exemple, la
position de chaque obstacle détecté dans la zone d’intérét est exprimée par des co-
ordonnées spatiales dans un référentiel choisi.

Le procédé comporte alors une étape 60 de post-traitement, qui utilise le résultat de
I’étape 58 de détection d’obstacles.

A partir de la position d’un obstacle O dans la zone d’intérét, exprimée par des
premieres coordonnées (x1,y1), il est possible d’obtenir la position de I’obstacle O
dans I’image numérique I est obtenue exprimée par des deuxieémes coordonnées
(x2,y2), et/ou la position de I’obstacle O dans le référentiel spatial de 1’aéronef
exprimée par des troisiemes coordonnées (x3,y3,z3), et/ou la position de 1’obstacle O
dans le référentiel terrestre fixe (ou géo-référencé) exprimée par des quatricmes co-
ordonnées (x4,y4,z4). Le passage d’un référentiel spatial a I’autre est effectué par des
transformations affines de maniere connue, a la portée de ’homme du métier.

Lors du post-traitement 60, la distance relative entre 1’aéronef et chaque obstacle
détecté peut étre calculée.

De plus, en utilisant des informations avioniques, par exemple la vitesse de dé-
placement de I’aéronef et le vecteur de trajectoire de vol, il est également possible de
calculer un temps restant avant impact éventuel si la direction de trajectoire est
maintenue.

En outre, en utilisant les informations avioniques, notamment la position géo-
référencée de 1’aéronef au moment de la capture de I’image numérique I, il est aisé de
calculer, pour chaque obstacle détecté, et notamment pour chaque obstacle fixe, les co-
ordonnées correspondantes de 1’obstacle dans le référentiel géo-référencé. La position
d’un obstacle exprimée dans le référentiel géo-référence est dite position géo-ré-
férencée de I’obstacle. Le post-traitement 60 peut comprendre, en outre, une mémo-
risation d’une position géo-référencée pour chaque obstacle détecté appartenant a une
classe d’obstacles fixes. Cela permet alors d’enrichir une cartographie d’obstacles
fixes.

Le procédé comprend en outre, optionnellement, une étape supplémentaire 62

d’exploitation de la détection d’obstacles, comprenant par exemple un affichage sur
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I’interface homme-machine de la plateforme 12 et/ou la transmission du résultat de la
détection d’obstacles, en utilisant la deuxi¢me interface de communication, par
exemple a un centre de contréle au sol.

En outre, si la détection d’obstacles a permis de détecter un obstacle sur la trajectoire
de I’aéronef, par exemple avec un temps restant avant impact éventuel Ti inférieur a un
seuil temporel prédéterminé Ts, une levée d’alarme est effectuée a I’étape 62. En
variante, une modification automatique de la trajectoire pour éviter une collision peut
étre envisagée, par exemple si I’aéronef est un drone sans pilote a bord.

Ainsi, avantageusement, le procédé permet 1’évitement de collision d’aéronefs en
vols.

De plus, avantageusement, le procédé permet également de réaliser une cartographie
d’obstacles fixes, grace a une solution embarquée compatible avec des capteurs
embarqués existants et de faible consommation énergétique.

L’ utilisation d’un module de détection d’obstacles mettant en ceuvre un réseau de
neurones permet d’obtenir une bonne précision de détection des obstacles, avec un
cofit calculatoire maitrisé grace a I’utilisation de zone d’intérét de taille prédéterminée,
compatible avec un fonctionnement rapide et efficace du réseau de neurones.

De plus, I’extraction de zones d’intérét de I’image numérique plein champ plutot
qu’une diminution par calcul de la taille de I’image numérique plein champ pour
atteindre la taille prédéterminée compatible avec le module de détection permet
d’améliorer la précision de la détection d’obstacles.

Il est a noter que le procédé décrit ci-dessus préconise 1’extraction de zones d’intérét
de taille prédéterminée, la taille prédéterminée correspondant a la taille des données
d’entrée du module de détection mettant en ceuvre un réseau de neurones.

Alternativement, il est envisageable de mettre en ceuvre plusieurs tailles, en fonction
de plusieurs niveaux de performance qualitative des algorithmes mis en ceuvre par le

module de détection d’obstacles.
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Revendications

Procédé de détection d’obstacles mis en ceuvre par un systeme de
détection d’obstacles embarqué sur un aéronef, I’aéronef comportant au
moins une caméra (8, 10) embarquée ayant un champ de vision associé,
configurée pour acquérir des images numériques plein champ, le
procédé étant mis en ceuvre par un processeur (22) d’une plateforme de
calcul (12), et comportant des étapes de :

a)-réception (50) d’au moins une image numérique plein champ
capturée par ladite au moins une caméra embarquée,

b)-détermination (54) d’une position spatiale d’une zone d’intérét de
taille prédéterminée dans ladite image numérique plein champ, et ex-
traction (56) de ladite zone d’intérét de ladite image numérique plein
champ,

¢)-mise en ceuvre d’un module de détection d’obstacles (58) sur ladite
zone d’intérét extraite, mettant en ceuvre un réseau de neurones préa-
lablement entrainé pour détecter et classifier des obstacles dans des
images ayant ladite taille prédéterminée, chaque obstacle détecté étant
localisé dans ladite zone d’intérét.

Procédé selon la revendication 1, comportant en outre une étape de post-
traitement (60) comprenant un calcul d’une distance entre 1’aéronef et le
ou chaque obstacle détecté et/ou une mémorisation d’une position géo-
référencée, dans un référentiel terrestre fixe, pour chaque obstacle
détecté appartenant a une classe d’obstacles fixes.

Procédé selon I’une des revendications 1 ou 2, comportant la répétition
de la détermination (54) d’une position spatiale d’une zone d’intérét
dans une méme image numérique grand champ, permettant d’obtenir
une pluralité de zones d’intérét dans ladite image numérique grand
champ.

Procédé selon I’une des revendications 1 a 3, comportant en outre, avant
I’étape b) de détermination (54) d’une position spatiale d’une zone
d’intérét, une étape d’acquisition (52) d’au moins une information
avionique relative a un parametre de déplacement de I’aéronef, et dans
lequel la détermination (54) d’une position spatiale est fonction d’au
moins une information avionique.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel ladite information
avionique comporte un vecteur de trajectoire de I’aéronef, la zone

d’intérét étant centrée sur un point indiqué par la direction dudit vecteur
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de trajectoire.

Procédé selon 1’une des étapes 1 a 5, dans lequel la détermination (54)
d’une position spatiale d’une zone d’intérét comporte une réception
d’une position spatiale de zone d’intérét au moyen d’une interface de
communication (16) avec un systeme externe (18, 20).

Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6, dans lequel la déter-
mination (54) d’une position spatiale d’une zone d’intérét comporte une
réception d’une position spatiale de zone d’intérét d’un autre capteur
embarqué par 1’aéronef.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, la caméra
étant configurée pour acquérir une succession d’images numériques
plein champ formant une vidéo, dans lequel les étapes a) a c) sont mises
en ceuvre sur un sous-ensemble d’images numériques acquises espacées
temporellement d’un pas temporel donné, le procédé comportant en
outre un suivi temporel des obstacles détectés.

Programme d’ordinateur comportant des instructions logicielles qui,
lorsqu’elles sont exécutées par un dispositif électronique programmable,
mettent en ceuvre un procédé de détection d’obstacles conforme aux re-
vendications 1 a 8.

Systeme de détection d’obstacles, adapté pour étre embarqué sur un
aéronef, I’aéronef comportant au moins une caméra (8, 10) embarquée
ayant un champ de vision associé, configurée pour acquérir des images
numériques plein champ, le systeme de détection d’obstacles
comportant une plateforme de calcul (12) comportant au moins un
processeur (22) configuré pour mettre en ceuvre:

- un module de réception d’au moins une image numérique plein champ
capturée par ladite au moins une caméra embarquée,

- un module de détermination d’une position spatiale d’une zone
d’intérét de taille prédéterminée dans ladite image numérique plein
champ, et d’extraction de ladite zone d’intérét de ladite image
numérique plein champ,

-un module de détection d’obstacles, prenant en entrée ladite zone
d’intérét et mettant en ceuvre un réseau de neurones préalablement
entrainé pour détecter et classifier des obstacles dans des images ayant
ladite taille prédéterminée, chaque obstacle détecté étant localisé dans
ladite zone d’intérét.

Systeme de détection d’obstacles selon la revendication 10, comportant

en outre un module de post-traitement (34), configuré pour calculer une



16

distance entre I’aéronef et le ou chaque obstacle détecté et/ou mémoriser
une position géo-référencée, dans un référentiel terrestre fixe, pour

chaque obstacle détecté appartenant a une classe d’obstacles fixes.
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