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(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting an anomaly in a plurality of predefined zones of a single aeronautical
component, the method comprising: - supplying an image to be inspected (Img) to a detection system (300) comprising a backbone
neural network (BB) configured to supply an intermediate representation (RI) of the image to be inspected (Img), and localisation neural
networks (LA, LB) that are respectively associated with the zones and each designed, on the basis of the intermediate representation
(RI), to search for one or more anomalies and to locate each anomaly found in the image to be inspected (Img); the detection system
(300) having been previously trained, for each zone, by a step of supplying, to the backbone network (BB), training images, and, on
the basis of the training images of the relevant zone, an adaptive adjustment step during which parameters of the backbone network

[Suite sur la page suivante]
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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

(BB) and of the localisation network (LA, LB) that is associated with the relevant zone are adjusted without adjusting the parameters
of the one or more other localisation networks (S, LB); and - obtaining the one or more anomalies and their location as output from the
localisation network (LA, LB) associated with the zone of the image to be inspected (Img).

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de détection d'anomalie dans plusieurs zones prédéfinies d'une méme picce aéronautique,
comportant ; - la fourniture d'une image a inspecter (Img) a un systéme de détection (300) comportant un réseau de neurones dorsal
(BB) congu pour fournir une représentation intermédiaire (RI) de 1'image a inspecter (Img), et des réseaux de neurones de localisation
(LA, LB), respectivement associés aux zones, et chacun congu, a partir de la représentation intermédiaire (RI), pour rechercher une
ou plusieurs anomalies et localiser chaque anomalie trouvée dans I'image a inspecter (Img); le systeme de détection (300) ayant été
préalablement entrainé, pour chaque zone, par une fourniture, au réseau dorsal (BB), d'images d'entrainement, et a partir des images
d'entrainement de la zone considérée, un ajustement adaptatif au cours duquel des parametres du réseau dorsal (BB) et du réseau de
localisation (LA, LB) associ¢ a la zone considérée sont ajustés, mais pas des parametres du ou des autres réseaux de localisation (LA,
LB); et - une obtention de la ou des anomalies et de leur localisation en sortie du réseau de localisation (LA, LB) associé a la zone
de l'image a inspecter (Img).
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Description

TITRE : DETECTION DANOMALIE DANS UNE PIECE AERONAUTIQUE

Domaine technigue de Vinvention

[000G1] La présente invention conceme un procédé de détection d'anomalie dans
plusieurs zones préddéfinies de pidéce, un programme d'ordinateur associs, ainsi qu'un

disposilif de detection d'anomalie.

{0002] La presente invention concerme en particulier le domaine du contrble non

destructif de pigces, en particulier de pigces adronautiques.
Arriére-plan technologique

{0003] Dans la demande de brevel américain publiée sous le numéro

US 2011 0182495 A1, des descripteurs classiquss caractérisant la fexture de la
pigce (analyse en ondeletie)} sont utilisés, et une valeur de déviation de Pimage est
calculéde par rapport & une image avec texiure de référence de ia pigce saing, pour
détecter ies éveniuelies anomalies sans aucune méthode statistique. Celle approche
présente néanmoins des Himilations car elle nécessile d'obtenir une lexiure de
réfarance, ce gui peut étrs difficile a cause de la complexiié ot de I'hétérogénéité de
{3 geometrie de 13 piéce elle-méme. Ainsi, pour iraiter différentss zones de la pigces, i
faudrait élablir des modéles mathématiques différents avec différentes texiures pour

les differentes zones.

{0004] Dans le brevet américain publié sous le numéro US 8,238,635 B2, uns
comparaison d'ung image test avec une image de référence saing (cette-ci
evaniusllement obtenue en moyennani plusieurs images saines) sst réalisée. Un
recalage slastigue ou rigide pour superposer ies deux images et pour calculer Iimage
de résidu (soustraction des deux imagss recalées) est effectué préalablement. Ceite
solution présente donc comme inconvéniant de nécessiler un recalags, gui est ung
operation assez couteuse en calcul. Dg plus, Pexploitation de llimage de résidu
s'avere compliquée des gue les conditions d'acquisition (luminosité capteurs, ...} des

images changent légérement.

{0005] Dans la demands de bravel américain publiée sous le numéro
US 20008 0066839 A1, au lisu d'utilisser des apprantissages slalistigues, des
descripteurs sont congus manuesliement pour detecter chaqus type de défauts

recherchés, en exploitant par exemple la transformée de Hough pour la recherche de
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droite, ou bien des filires connectés pour le fillrage par forme. Cette approche n'est
clairement pas optimale en présence d’anomalies et Zones de 1a piéce irds

hétérogénes.

{0008] Dans la demande de brevet francais publié sous s numéro FR 3 088 8186, un
apprentissage statistique automatique est proposé. D'abord, Vimage acguise a l'aide
d'un générateur de rayons X est préalablement découpée an plusisurs imageties.
Ensuile, les imageties sont classées aulomatiguement avec un label représentatif de
la présence d'anomalies dans limagstte. Cetle solution présente comme
inconvénient de nécessiter un découpage préalable des images en peliles imagstiss,
puis une reconstruction. En outre, cetle solulion ne permet pas de localiser

précisément les anomalies.

{0007] U peut ainsi &tre souhaité de prévoir un procéde de détection d’'anomalie gui

permetie de s'affranchir d'au moins une partie des problémes ef contraintes précités.
Résumé de l'invention

{0008] ! est donc proposs un procedé de détection danomalie dans plusieurs zones
prédéfinies d'une méme pigce telle qu'une aube, les zones ayant des slructures
différentes telles que des géoméiries différenies et/ou des matériaux différents et/ou
des épaisseurs différentes st/ou la présence ou absence d'une cavilé et/ou des
cavités de {ailles difiérentes, chagque zone étant associée a au moins une vue
prédefinie de celle zone, caractérisé en ce qu'll comporte :
- une obtention d'une image, dite 3 inspecter, d'une des zones selon une
des vues prédéfinies de celte zong ;
- lafourniture de Nimage a inspacter a un sysiéme de détection
comportant :
s un réseau de naurones dorsal congul pour recevolr Nimage &
inspecter et pour fournir une représentation intermédiaire de 'image
a inspecter, st
¢« des réseaux de neurones de localisation, respectivement associés
aux zones, et chacun congu, a pariir de {a représeniation
intermédiaire, pour rechercher une ou plusisurs anomalies ot
localiser chague anomalie trouvée dans Pimage a inspecler ;
le systéme de déiection ayant été préalablement entrainé, pour chaque zone, par:
une fournifure, au réssau dorsal, d'images d’entrainement selon chaqus vue

prédefinie de la zone considérés, e, a partir des images d'entrainement de la zone
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considérde, un gjusiement adaptatif a cours duguel des paraméires du réseau dorsal
et du réseau de localisation associé a la zone considérde sont ajusias, mals pas des
parametres du ou des autres réseaux de localisation, pour amélicrer la détection el la
iocalisation ; ef

-~ une oblention de la ou des anomalies &t de leur localisation en sortie du

réseau de localisation associé a la zone de l'image 4 inspecter.

{0009] Ainsi, par rapport a la demande de brevet américain US 2011 01824085 A1,
Vinvention ne nécessite gu'un ssul systéme de détection entrainé {avec les réseaux
de localisation respectivement dédiés aux zones), ce qui évite d'établir plusieurs
modéles mathématiques. Par rapport au brevet américain US 8,238,635 B2,
Vinvention ne nécessite pas de comparer l'image a ifester avec une image de
référence pour caiculer limage de résiduy, puisqu'une fois le dispositif de deétection
entraing, il suffit de lul fournir l'image a tester. Par rapport, & la demande de brevst
américain US 2008 0068939 A1, linvention utilise des réseaux de neurones
permesttant d'éviter la définition manuelle de descriptsurs. Par rapport, & la demande
de brevet francais FR 3 (58 8186, le dispositif de détection recoit et traile I'image a
tesier dans son intégralité, ot ne nécessile done pas d'étape de découpage de

image a tester.

[0010] Linvention psut en outre comporier 'une ou plusieurs des caractéristiques

additionnelles suivantss, selon toute combinaison techniquement possible.

{0011] De fagon pratigus, chague réseau de localisation ast associé 3 plusisurs
boites de référence ef chague réseau de localisation est concu pour Tournir, d'une
part, une position, dans image a inspecter, d'une des boltes de reférence de la zone
représentde sur Fimage 4 inspecter ef, d'autre part, une probabilité de présence

d'anomalie dans la bolle de référence & celte position.

{0012] Ainsi, une localisation plus précise qu'avec les réseaux de l'état de la
technique évogués plus haut peut &ire obtenue. En effet, ces réseaux de 'élat de la
technigue sont des réssaux de classification utilisant des cartes d’activation de zones
de neurones, ces zones de neurones étant respectivement associées a des parties
irés générale de limage. Ainsi, ils ne permetient une localisation gue dans ces

parties genérales, ce qui est beaucoup meins précis que 'utilisation de boites.

[0013] De fagon pratigue également, les boltes de référence sont différentes pour au
maoins un des reseaux de localisation par rapport au(x}) autre{(s) ressau{x}) ds

localisation, par exemple en nombre alfou en dimension.
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{00141 De fagon pratigue également, le procédé comporte en outre, pour chague
zona | - une détermination, dans les images d'enfrainement représentant la zone
considérde, de boiles entourant chaque anomalie préalablement frouvée dans les
images d'entrainement ; - un partitionnement des bolles en plusieurs groupes de
bofles similaires ; et ~ pour chaque groupe trouvé, une délermination d'une bolte de

référence 4 partir des boltes du groupe.

[0615] De fagon pratique sgalement, 1a bolle de référence déterminée a des

dimensions deérivées de dimensions des boltes du groupe.

{0616} De fagon pratique également, le procede comporte en outre, pour chague
zone pradefinie, un réseau de classification concu pour classer, dans des classes
prédéfinies, les anomalies frouvéss par le réseau de localisation associé a la zone
considérés.

{00171 De fagon pratique également, a pidce est une aube comportant un pled et

une pale, et dans leguel lss zones prédéiinies sont forméss du pied st de la pale.

{0018} De facon pratique 2galement, 1a pale préssente une ou plusieurs cavités
definissant un cerlain pourcentage de vide par rapport au volume total de la pale, ce
pourcentage de vide étant supérieure a celul du pied, le pourcentage de vide du pied

pouvant étre nul signifiant 'absence de cavité.

[0019] De Tagon pratique également, la pale et Is pied présentent des épaisseurs

différentes.

06201 U est également proposé un programme d'ordinateur {éléchargeable depuis
un réseau de communication etfou enregistré sur un support lisible par ordinateur,
caractérisé en ce gu'il comprend des instructions pour Fexécution des étapes d'un
procédé de détection d'anomalie selon Pinvention, lorsque ledit programme est

gxéouté sur un ordinateur.

{00211 Hl est également proposé un sysieme de détection d'anomalie caractérise en
ce qu'il comparte :
-~ un réseau de neurongs dorsal congu pour recevolr une image a inspecter
et pour fournir une représentation intermédiaire de l'image & inspectsr, et
- des résesaux de neuronss de localisation respectivenment associés a des
zones predéfinies d'une méme pidee lelle gu’une aube, chaque zone
stant associée a au moins une vue pradéfinie de celle zone, les zones

avant des siructures différenies telles gue des géométries différentes
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et/ou des matériaux différentes el/ou des épaisseurs différentes et/ou la
présence ou Vabsence d'une cavilé et/ou des cavités de tailles différentss,
et chacun congu, a partir de ia représentation intermédiaire, pour
rechercher une cu plusisurs anomalies et localiser chague anomalie
5 trouvée dans Pimage & inspscler;
Ie dispositif de détection avant &té préalablement enfrainé, pour chaque zone, par
- une fourniture, au réseau dorsal, dimages d'entrainement selon chague
vue prédéfinie de la zone considérse, et
- & partir des images d'enfrainement de la zone considérée, un ajustement
10 adaptatif au cours duguel des paramséires du réseau dorsal et du réseau
de localisation associé 2 la zone considérée sont ajusies, mais pas des
paramétres du ou des aulres réseaux de localisation, pour amélicrer ia

détection et la localisation.
Bréve description des figures

15 [0022} Uinvention sera misux comprise a l'aide de la description qui va suivre,
donnée uniguement & fitre d'exemple ef faile en se référant aux dessins annexés

dans lesquels :

{a figure 1 est une vue en perspective d'une aube pouvant former une

piece a inspecter,
20 - afigure 2 est une vue en perspective d'un systéme d'acquisition d'image
de pigces a inspecter,
- lafigure 3 est un schéma fonctionnel d'un dispositif de délection
d'anomalie dans une piéce a inspeacler,

- lafigurs 4 est un schéma blocs d'un procédé deg détection d'anomalie

25 dans une pigce a inspectesr,

- lafigure 5 est similaire a la figure 1, et illustre en ouire deux zones de

Vaube, a savoir un pied et une pale,
- lafigure 6 regroupe un exemple d'images d'entralnement pour entrainer
le dispositif de détection d’anomalie,

30 - lafigure 7 illustre les images d'entrainement de la figure 6, aprés
annotation pour définir des boltes enfourant respectivement des

anomalias,
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- lafigure 8 est un graphe Hllusirant, pour chacune des deux zongs de
Faube, les dimensions des boftes des images d'entralnement, ainsi gue

des boltes de référence determinées par partitionnement,

- lafigurs 9 Hlusire un exemple de repariition des images d'entralnement

en deux lots,

- lafigure 10 est similaire a ia figure 3 et illustre te fonctionnement du
dispositif de détection pendant une phase apprentissage a partir des
images d’enfrainement du premier ot de la figure 9 illustrant la premiére

Zone,

- lafigure 11 est similaire a ia figure 3 et jllustre e fonclionnement du
dispositif de détection pendant une phase apprentissage a partir des

images d'entrainement du premier lot de la figure 9 ilfustrant Ia deuxiéme,

- lafigure 12 est similaire 3 la figure 3, et illustre le fonclionnement du

dispositif de détaction pendant ung phase d’apprentissage,
- lafigurs 13 est une image d'une zone d'une aube a inspecter,

- lafigure 14 est similaire a la figure 3 et illustre le fonctionnement du
dispositif de détection pendant une phase de prédiclion surl'image de la

figure 13, et

- lafigure 15 est un schéma fonclionnel d'un systeme informatique

implémentant le dispositif de détection de la figure 3.
Description détailide de Pinvention

{0023} En référence a la figure 1, une aube 100 pouvant former une pidce &
inspecter conformamaeant a Vinvention, comporte un pled 102 ef une pale 104, L'aubs

100 appartient par sxemple & une soufflante d’'une turbomachine d'un aéronet.

{0024] En réféerence 3 la figure 2, un exemple de systéme 200 d'acqguisition d'image

d'une piéce 202, islle que 'aube 100 de ia figure 1, va a présent &lre décrit.

00251 Le systeme d'acqguisition 200 comporie tout d’abord un générateur 204 de
rayon X congu pour générer un cbne de rayons X bombardant la piéce 202, Le
systéme d'acquisition 200 peut en outrs comporter un collimateur 203 fixé en sortie
du générateur 204 pour limiter le cdne de rayons X, Ainsi, il v a2 moins de dispersion
de rayons X susceptible d’enirainer une diffusion. Le systéme d'acquisition 200

comporte en ocutre un détecteur 206 placé derriére la pidoe 202 ef congu pour



WO 2024/252083 PCT/FR2024/050687

16

15

20

25

30

déterminer une atténuation des rayons X afin de fournir une image bidimensiconnelle,
parfois appelée « projection ». Cetle image est par exemple en niveaux de gris

proportionnels a Vatténuation des rayons X fraversant la piéce 202.

{00261 En reférence a la figure 3, un exemple de systéme 300 de deteclion
d’anomalie dans une pitce, telle que 'aube 100 de la figure 1, va & présent éire
décrit.

{00271 Le systéme de détection 300 peut tout d’abord comporter un module 302 de
traitement d'image. Ce dernier est congu pour recevoir une image a inspecier img et
pour éventueliement réaliser un ou plusieurs tfrailtements d'image dessus. Limage
traitée sera par la suile egalement appelée image a inspecter et désignée par la
méme référence Img. L'image 2 inspsecter img représente Pune de Z zones de piéce

predéfinies. La définition de ces zones sera décrits plus loin plus en détail.

{00281 Un premier traitement possible est un filtrage congu pour rehausser les motifs

caractéristiques des anomalies et de reduire le bruit de l'image.

{00281 Un deuxiéme traitement possible est un masquage autour d'une région
d'intérét de l'image. Ce masquage est par exemple réalisé par une détection
automatisés de Fair et du collimateur 203, par exemple en calculant
automatiquement un seull optimal dg niveau gris permetiant de séparer la piéce de

Vair et du collimateur 203.

(06301 Une troisiéme opération possible sst une normalisation des données afin de
faciliter et obtenir une convergence plus rapide de Fapprentissage qui sera décrit plus
loin. Par exemple, la normalisation est réalisée pour obtenir une movenne de O etun

écart type de 1 des niveaux ds gris de fimage & inspecter.

[0031] Le sysiéme de délection 300 comporte en outre un réseau de neurcnes
convolutif dit dorsal BB. Ce dernier est concu pour recevoir limage a inspecier Img
{aprés fraitement dans le cas ol un ou plusisurs fraitements d'image sont prévus) et

pour fournir une représentation intermédiaire Rl de limags a inspecler Img.

[0032] Le systéme de détection 300 comporie en ocutre des téles Hz {1525 2),

respeclivement associées aux zones z.

{00331 Chaque t8te Hz comporte un réseau de neuronss de localisation Lz, congu, &
partir de la représentation intermediaire Ri, pour rechercher une ou plusisurs
anomalies et localiser chague anomalie trouvée dans image & inspecier Img,

lorsgue cette derniére représente la zone z associée.
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[0034] Chague téte Hz peut en outre comporter un réseau de neurones de
classification Cz, congu, a pariir de la représentation intermédiaire R, pour classer

chague anomalie frouvée par le réseau de localisation Lz,

{0035] Chague t8ie Hz esi ainsi congue pour fourniv un résuitat de prédiction Rz
comportant iz localisation déterminge par le réseau de localisation Lz el, le cas

écheéant, la classification déterminée par le réseau de classification Cz.

{0036} Le systéme de détection 300 peut en oulre comporter un module de sélection
304, mais cala n'est pas obligaioire. Ce dernier est alors Congu pour recevolr ung
indication IND de la zone z que Pimage a inspecter Img représents et pour desactiver
la ou les {8les associées a des zones aulres que celle indiguée par Pindication IND

regue.

{00371 Le systéme de détection 300 comporte en outre un module d’entrainement
306 congu pour gjuster des paramétres Jdes du réseau dorsal BB et, pour chaque téle
Hz, des parameatres 3, du réseau de localisation Lz e, le cas écheéant, des
paramstres Jc. du réseau de classification Cz. Cet ajustement est réalisé lors d'une

phase d'apprentissage qui sera décrite par la suile.

{0038} En référence a la figure 4, un procédé 400 de détection d’anomalie selon

invention, va & présent &tre décrit,

[0039] Le procédé 400 comporte toul d'abord la phase d’apprentissage mentionnée

plus haut, gui comports les élapes suivantes.

{0040] Au cours d'une élape 402, les zones z sont dafinies. Une zone z est une
partie de piéce, en particulier une partie homogeéne, par exemple avec une géomstrie

et/ou un matériau particulier.

[0041] Les zones z soni des zones d'une méme pidce, par exemple d'une aube
comme celle de la figure 1. Dans ce demier ¢cas, une premiére zone z = A peut élre le
pied de faube et une deuxiéme zone z = B paut &ire ia pale de 'aube, comme Hustré
sur la figure 5. Le choix des différentes zones z est par exemple fait en tenant
compte de Fhéiérogénéilé de la pigce a inspecler, c'esi-a-dire des spécificités
gsométrigues et physiques lides aux ditfférentes zones de la piece. Les zones z ont
ainsi des structures differentes. Par « structures différentes », on entend par

exemnple : des géomatries différentes elfou des matériaux diférentes et/ou des
épaisseurs différentes slt/ou la présence ou absence d'une cavilé etfou des cavités

de tailles différentes. Par sxemple, un pied d'aube présente généralement peu de
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cavité, au contraire de la pale. La pale présente ainsi un certain pourcentage de vide
par rapport & son volume total du fait de la présence d’une ou plusieurs cavités. Le
pled présente lul aussi un certain pourcentage de vide par rapport 3 son volume {otal
{pouvant étre nul en 'absence de cavitd). Le pourcentage de vide dans la pale est
alors supérieur au pourcentage de vide dans le pied, par exemple supdrieur d'au

moins 10%.

[{0042] Au cours d'une étape 404, pour chaque zons z, une ou plusisurs vues de la
zone 7 considerée sont définies. Par la suite, il sera considéré gu'une seule vue est

définie pour chague zone z.

100431 Au cours d'une étape 406, des images d'enfrainement I* sont oblenues. Ces
images d'enirainement i* sont issues de plusieurs pigces d’entrainement, pour

chague vue de chaqus Zong Z.

[0044] Par exemple, le systéme d’acquisition 200 est utilisé pour acquérir les images
d'entrainement ", Chaque image d'entrainement I* est de préférence oblenue 3
partir de plusieurs projections d'une méme piéoe, selon une méme vue, par exemple

en moyennant ces projections. Cela permet de diminuer le bruit d’acquisition.

{0045] Sur la figure 6§, un exemple d'images d'entralinement I"ar, a2, IPaz, Far, a2,
"ra oot illusiré, avec les zones z= A el z = B de la figure 5. Les parties hachurées sur
ces images d'entrainement [*ar, a2, Mas, I*e1, a2, ¥ps représentent des anomalies.
Bien sr, en pratigue, le nombre d'images d'enirainement I sera beaucoup pius
éleve.

{00461 Au cours d'une étape 408, les images d'entrainement I* peuvent étre trailées
par le module de traitement 302, afin de faciliter l'analyse par le dispositif de
deétection 300.

{00471 Au cours d'une élape 410, uns ou plusieurs anomalies sont recherchées
dans chague image d'entrainement |” el chague anomalie trouves esi localisse.

Cslte &tape ssl par exemple réalisée par un opérateur humain.

{0048] Par exemple, 1a localisation de chague anomalie frouvée comports une
définition d’'une bolle, dite bolte annotée BOIF, qui est rectangulaire et englobe
Fanomalie trouvée. Cetle définition comporie par exempie ung hauleur et une largeur
de la bolte annctde BOI, ainsi gu'une posilion de la boite annolée BOI" dans l'image

d’entrainement I*.
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[0049] Chague anomalie trouvée peut en oulre par exemple éire classée par
Vopérateur humain selon une classification prédéfinie (par exemple : inclusion,

surépaisseur, residuy, surépaisseur, ...}

{00801 Par exemple, en référence a la figure 7, Poperateur humain définil les bolles
annoteéas BO a2, BOMag, BOM g, BOMas autour des anomalies des imagss

dentrainement "az, Mas, 1¥r1, s, respectivernant.

{0051} Les images d'entralnement [* sont de préférence représentatives de la
variabiliié des pigces 3 inspeciar ainsi gue des différentes zones homogénes de la
piece a inspecter. Le nombre dlimages dentrainement avec des anomalies doit &tre
suffisant pour pouvoir apprendre au dispositif de détection 300 des caraciéristiques

reprasentatives de chague anomalie.

[0052] Afin de créer de la diversité dans ies images d'entrainement i, i est possible,
au cours d'une atape 411, d’ajouter des transformations 4 au moins une partie des
images d'enirainement |* (par exemple, des rotations, un ajout de bruit ou de flou,

une modification du contraste, un changement de la luminosité, un rognage, ...}

[0053] A lissue de P'étape 410 st, I cas échéant de P'étape 411, uns base de
données d'apprentissage est ainsi obtenue comportant les images d'entrainement I
el, pour chacune d'elles ; une indication IND de la zone z représentée sur fimage
d'entralnement et un résultat d'enfrainement comporiant, pour chague anomalie
trouvée, une localisation de celte anomalie avec eventuellement une classification de
cetie anomalie dans le cas ou les anomalies sont classées. Comme expliqus
précédemment, ia localisation comporte par exemple une bolle annotée BOI®

englobant Fanomalie trouvés.

{0054] Au cours d'une étlape 412 additionnelie, des boltes de référence AN
{genéralement appelées « anchors » en anglais) sont déterminges pour chague zone
Z. Les boltes de référence sont de préference différentes d'une zone z a Vaulre.
Chague boite de référence AN gst caraciérisée par ses dimensions, par exempie une

hauteur et une largeur.

{0055 Pour déterminer les boites de référence AN, les dimensions des bolles
annotées BOIY associées) au moing une partie des images d'entrainement I* de
chague zZone z sont par exempie partitionnées (de anglals « clustering ») pour
obtenir un ou plusisurs groupes {« clusters » en anglais) de dimensions similaires

des boltes annotées BOI™. Par exemple, un partitionnement par movenne-K (de
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Panglals « K-means ») est réalisé. Une bolle de référence AN est alors associée a
chacun des groupes rouvés, avec des dimensions dérivées des dimensions du

groupe considérs, par exemple en prenant un centroide du groupe considérs.

{00561 Par exemple, en réference a la figure 8 ot 13 largeur de boile est en abscisss
et la hauteur de boite en ordonnee, le partitionnement peut donner guatre groupes
pour la zone A (pale d'aube), soit gquaire bofles de référence ANay, ANz, ANaz, ANu,
et trois groupes pour la zone B (pieds d'aube}, soit trois boites ds référence ANgy,
ANgz, ANgs.

065871 Au cours d'une élape 414, le systéme de détaection 300 est eniraine par
apprentissage supervise a partir des images d'entrainement I el des résullals
d’eniralnement associés. Pour cela, chague image d’entrainement I* est fournie au
réseau dorsal BE et le module d'entrainement 306 ajuste les paramétres dgs du
réseau dorsal BE el de ia {éte Hz associée a la zone z representee surfimags
d'entrainement I* considérée, pour ameéliorer {3 détection et 1a localisation dans cette
zone z. En revanche, les paramétres de la ou des aulres {8les ne sont pas ajustés a
partir de limage dentrainament I* considérde. Ainsi, les paramétres Si., D, des {éles
Hz sont ajustés avec respeclivement les images d'entralnement des zones z qui leur

sont assocides. Dit autrement, les autres t8les sont Iaissées inchangées.

{0058] L'enirainement vise par exemple tout d’abord a associer, a chague bofte
annotée BOF entourant une anomalie dans Vimage d'entrafnement 1%, une bolle de
référence AN parmi celles associées 2 la zone 7 représentée dans llimage
d'entrainement I* et une position de celte bolte de référence AN, desorteque fa
boite de référence AN & cetle position soit proche de la boite annotée BOIX
L'entrafnement vise par exemple en oulre & associer, 3 chaque bolte annotée BOP
entourant une anomalie dans Pimage d'entrainement %, une probabilité forte
d’anomalie dans la bolte de reférence AN repositionnée, ainsi que la classe
d'anomalie annotée lorsque des classes sont utilisées.

[0059] li sera apprécié qu'aucuns fonction prédéfinie n'est prévue pour le réseau
dorsal BB, ni aucune forme ou signification prédéfinie pour la représentation
intermédiaire Rl. C'est pendant 'entrainement que le réseau dorsal BB acguiert une
ceriaine fonction, non expliciiés. Dit autrement, 1a sorlie du réseau dorsal BB forme
une couche cachée du réseau complet {réseau dorsal BB et réseaux des téles Hz) of

la représentation intermédiairs R, également appelde représentation cachées (de
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Panglais « hidden represeniation »), comporte des caraciéristiques ou des concepts

abstraits inlernes, que le réseau complet apprend au cours de son entralnement.

[0060] A ia difiérence du procédé décrit dans la demande de brevet francals publide
sous le numérp FR 3 088 816 A1, qui réalise un pavage de image pour fravailler sur
des imageties, chaque image d'entrainement est fournie en enlier au réseau dorsal
BB. Cela est avantageux nolamment en termps de caloul car un unique passage dans
Ie systéme de déiection 300 est suffisant pour obtenir une prédiction sur image
d'entrainement compiéie. &n plus, il n'est pas nécessaire de réaliser une étape de

post-traitement pour assembler les prédictions oblenues sur chague imagette.

D861} Les parameires sont par exemple ajiusiés de maniere itérative, par exemple
par ot {de I'anglais « batch ») d'images d'entrainement et Fajusiement des
parametres est par sxemple réalisé par un algorithme de descente de gradient.
Comme cela est connu en sof, un algorithme de descente de gradient permet de
frouver le minimum de n'importe qusile fonction convexe en convergeant

progressivernent vers celle-cl.

{0062} Ainsi, dans le cas d'utilisation de lots, les images d'entrainement ¥ sont
réparties en lots i (1 <] < .J), chague lot Kj pouvant comporter des imagss

d’entralnement de zones z différentes.

00631 Les images d'entrainement I* de chague lot K} sont alors successivement
fournies en entrée du disposiiif de détection 300 pour respectivement oblenir des
résultats de prédiclion R, Ces résultats de prédiciion R sont comparés aux résultals
d'entrainement des images d'entralnement du lot Kj. A partir de cette comparaison,

une fonction de perte partislle de détection 3’}‘2(3953,19[,2) et, le cas écheant, uns
fonction de perte partielle de classification jj(sz(ﬁgg, P00, sont délermings pour le ot

K} considéré et pour chague zone 2.

{0064} Les fonctions de perie partielles de détsclion j]-i’Z[ﬁBB,ﬁLZ} d'une méme zone z
sont alors combinges, par exemple additionnées, pour obtenir une fonction de perte
de détection 7% (8,5, 9,,) pour le réseau de détection Lz de chaque zone z. La
fonction de perte de détection 752(8,p, 9, ) est par exemple la fonction de perte L1

ou bign la fonction de perte L1 lisse (de 'anglais « smooth L1 »).

{00651 Le cas echéant, de maniere similaire, las fonctions de perte partielles de
classification ?fz(ﬁ%,ﬁ&) d’'une méme zone Z sont alors combindes, par example

additionnées, pour obtenir une fonction de perte de classification 7°%(8gp, 8.,) pour le
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I°7(8p, D¢, ) est par exemple la fonction de perte d'entropie croisée ou bien Ia

fonction de perte focale (de 'anglais « focal loss »).

{00686] Alnsl, en notant Z le nombre total de zones z, 2xZ fonctions de peries sont
déterminées : Z fonctions de perte pour |a localisation et Z fonctions de perie pour la

classification.

[0067] Ensuile, pour chague zone z, les parameéires s du réseau dorsal BE, les
parametres 9 du réseau de detection Lz &t, le cas écheant, les parametres Sz du
réseau de classification Cz de la téle Hz sont mis 3 jour 2 partir des fonclions de
perte 7478z, 9.,) et 7% (8xp, 8¢,) déterminées. Par exemple, lalgorithme de
descente de gradient utilise P'éguation sulvante pour chaque zonsg z | [Math. 1]
(O Oz Oczdrer = (Fpp, 810 O ) — Vg (jLz (Opp. Or2) + gtz (Pes, ﬁ(]z))-

[0068] Alnsi, chague imags d'entralnement I participe a P'élaboration de la ou des
fonctions de perie 7'%(8y5,9.,) et 3°%(85p, 8., ) assocides & la zone z représentée sur
cette image d'entralnement ", Ainsi, par Putilisation de ces fonclions de pertes pour
metire a jour les paramétres, les paramétres das du réseau dorsal BB sont ajusids 4
partir de chague image d'entrainement I”, quslle que soit la zone z représentés,
tandis que seuls les parameatres Jy,, Jo, de la i8te Hz associée ala zone 2
représentée sur Fimage d'enfrainement ¥ sont ajustés, et pas les paramétres de la

ot des aulres (éles.

{00601 Par exemple, en référence a la figure €, un premier lof K1 comporie les
images d'entrainement "as, "az, "3 el un deuxieme Ipt K2 comporie les images

d’entrainement *s1, "sz, *as.

{0070} Les images d'entrainement ™41, Faz, "sa du premier lot K1 sont ainsi tout
d'abord fournies au dispositif de détection 300, En référence & fa figure 10, pour les
images d'enirainement 741, "az, la t&te HA fournit alors les résultals Ras, Raz. En
référence & la figure 11, pour limage d'entrainement "zs, {2 téte HB foumnit alors le
résultat Res. A partir des résultats Rar, Ra, Res, les fonctions de perte partielles
suivantes sont déterminées : 724(855,9.2), 54055, Sc4), TE2 (955, O1p) 6t

‘71(']3} <39BB-' ﬁCB)‘

{00711 De la méme maniére, les imagses d'entrainement gy, Prz, %a3 du deuxiéme lof

K2 sont fournies au systéme de détection 300 pour obtenir les résultats Riai, Rea, Ras
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et, a partir d’eux, les fonctions de perte partiglies 354(9gp, 9.4), 154 (055, 9c,) &t

355 (g, Oyp) € 357 (9pp, 905
0072} En référence a la figure 12, les fonctions de perle 7195, 9,4) =
485, 0p4) + 354 (Fgp, 01)s TP Opp 910) = TP (Dpp, 8140 + T57 (845,90,

A ¢ " CAg Q i e GFCR 7.4 i
34 {8pp, Op4) = 5’1“ Opp, Fpat + 32”&’1933;%,4) etd 8(1935:1965) = 5"1L (Ppp, Ocp) +

o

IE8 (Bgp. 9-5) sont alors utifisées pour metire & jour les paramétres Jes, Sia, Sia, Sea,

dep du systéme de daetection 300, par exemple selon Vegquation [Math. 11

{0073] Une nouvelle itération d'entrainement peut alors commencer, en fournissant a

nouveal les images d'enfrainement ¥ au systéme de detection 300,
10 [D074] Le procede 400 comporte ensuite une phase de pradiction.

D075} Au cours d'une étape 416, une image & inspecter Img est oblenue, par
exemple au moven du systéme d'acquisition 200. Celle image a inspecter Img
représente une des zones z selon une vue parmi la ou les vues prédéfinies de cetle
zone z. Par exemple, comme illustré sur la figure 13, fimage a inspecter Img

15 représente ia pale (zone A) d'une aube, selon unique vue prédéfinie pour ia pale.

{00761 Au cours d'une étape 418, l'image & inspecter Img doit de préférence étre
fraitée de la méme maniére que les images d'enfrainernent I¥ par le module de

fraitement 302.

{00771 Au cours d'une étape 420, l'image a inspecter Img est fournie au sysiéme de

20 déiection 300, le cas échéant apres traitement.

{D078] Au cours d'une élape 422, lorsque e module de sélection 304 est présent, a
zone z representée sur limage a inspecter Img est indiquée au module de sélection
304, qui désactive par exemple ia ou 18les associées & la ou aux zones aulres gue
celle indiguds. Par exemple, comme illusiré sur la figure 14, 3 zone A est indiquée
25  au module de sélaction 304, En réponse, ce dernier désactive la téte HB ot laisse
active la t&te HA. En 'absence du module de sélection 304, toutes les t8les
inspectent par exempis Pimage 3 inspecter Img, mais seule ia sortie de la t&le
associée 3 la zone de image a inspecter img st pertinente. Les sorties des autres

tétes n'auront a priori pas d'intérét ef peuvent 8tre rejetées.

3G [DO79] Au cours d'une élape 424, le réseau dorsal BB fournit une représentation

intermédiaire R! de l'image a inspecter Img.
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[0080] Au cours d'une élape 426, la t8le Hz associée a la zone z représeniée sur
Vimage & inspecter Img recherche une ou des anomalies et localise chaque anomalie

frouvés, a partir de la représentation intermédiaire KL

{6081} Au cours d'une élape 428, un résuilal R de celte recherche et de cetle
localisation est récupéreé en sortie de ia téte Hz associés a la zone z représentée sur

lirmage a inspecler Img.

[0082] Par exemple, le résultal R comporte, pour chaque boile de référence AN
associée a la Zone z représeniée sur l'image & inspecter Img, une position de ceatle
bolte de réference AN dans Vimage Img et une probabilité de présence d'une
anomalie dans celle bofle de réféerence AN, Une anomalie peul ainsi éire considérée

comme trouvae lorsque celte probabilité est supérieure a un seull prédéfini.

{00831 Les tétes Hz peuvent en outre &lre congue pour réaliser ung segmentation de
chague anomalie trouvée, ¢est-a-~dire un classement de chaqgue pixel de la bolte de
référence AN contenant cetle anomalie, par exempls selon deux valeurs © une valeur
indiquant un pixel avec anomalie el une autre valeur indiguant un pixel sans
anomalie. Cetle segmentation est par exemple réalisée en ajoutant dans chague téte
un réseau de nesurones de segmentation, qui sera entraing de maniére similaire aux

reseaux de détection Lz et de classification Cz.

{3084} La phase de prédiction peut étre répétée pour plusieurs pigces a inspecter,

par exemple pour plusieurs aubes a inspecter.

D086} En reférence a la figure 15, le dispositif de délection 300 est par exempls un
systéme informatigue comportant une unité 1502 de traitement de données (telle
qu'un microprocesseur) et une mémoire principale 1504 (islle gu'une mémoire RAM,
de anglais « Random Access Memory »} accessible par Funité de traltement 1502.
Le systeme informatique comporte en outre par exemple une interface réseau elfou
un support lisible par ordinateur, comme par exemple un support local 1506 (tel gu'un
disque dur local) ou bien un support distant (tel gu’un disgue dur distant et accessible
via par Pinterface réseau au travers d'un réseau de communication} ou bien encors
un support amovible (tel qu'une clé USB, de P'anglais « Universal Serial Bus », ou
bien un CD, de Panglais « Compact Disc » ou bien un DVD, de I'anglais « Digital
Versatile Disc ») lisible au moyen d'un lecieur approprié du systéme informatique (el
gu'un port USE ou bien un lecteur de disque CD et/ou BVD). Un programme
d'ordinateur P contenant des instructions pour F'unité de traitement 1502 ast

enregistre sur le support local 1506 et/ou t8léchargeable via linterface réseau. Ce
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programme d'ordinateur P est par exemple desting a étre chargé dans la mémoire
principale 1504, afin gue 'unité de tralfement 1502 exécute ses instructions. Les
instructions sont par exemple organisées en modules logiciels impléementant
respectivement les elémaents du dispositif de délection 300, tels que décrits en
référence & la figure 3.

{00886] Alternativement, {oul ou partie de ces modules pourrait &lre implémentd sous
forme de modules matérisls, c'est-3-dire sous forme d'un circult dlectroniqus, par

exemple micre-cablé, ne faisanti pas intervenir de programme d'ordinateur.

{0087 En conclusion, on notsra que Finvention n'est pas limitée aux modes de
realisation decrits précédemment. Hl apparaiira en effet a 'homme de 'art qgus
diverses modifications peuveni éire apporiges aux maodes de réalisation décrits ci-

dessus, a la lumiére de lenseignement qui vient de lui étre divuigué.

{0088} Dans la préseniation détailidée de Pinvention qui est faite précédemment, les
termes utilisés ne doivent pas étre interpréiés comme limitant linvention aux modes
de réalisation exposés dans la présente description, mais doivent étre inlerprétés
pour v inclure tous les équivalents dont la prévision est a la portée de 'homme de lart
en appliquant ses connaissances géndrales a 1a mise en csuvre de Penseignement

qui vient de lui &lre divulgue.
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Revendicalions

{11 Procéde (400) de détection d'anomalis dans plusieurs zones pradéfinies (A, B)
d'une méme pigce adronautique telle qu'une aube, les zones ayant des struciures
différentes telles que des géoméiries différentes et/ou des matériaux différents et/ou
des épaisseurs différentes et/ou la présence ou 'absence d'une cavité etfou des
cavités de tailles différentes, chague zone (&, B) élant associdée a au moins une vue
prédéfinie de cetle zone (A, B}, caractérise en ce qu'it comports
- une oblention d'une image, dite & inspecter {img), d'une des zones (A, B)
selon une des vues prédéfinies de celle zone (A, B} ;
- la foumiture ds l'lmage a inspecter {img) a un sysieme de détection {300}
cormnportant
e un réseau de neurones dorsal (BB) congu pour recevoir limage a
inspecter {img) st pour fournir une représentation intermédiaire {Rl) de
limage a inspecter {img), et
o des réseaux de neurones de localisation (LA, LB), respactivement
associés aux zones {4, B), st chacun congu, a partir de Ia
représentation intermédiaire (R1}, pour rechercher une ou plusieurs
anomalies et localiser chague anomalie trouvée dans Fimage a
inspecter {(img) ;
le systéme de détection (300) ayant été préalablement enirainé, pour chague zone
(A, B), par une fourniiure, au réssau dorsal (BB), dimages d'entralnement (a1, fas,
aa, "1, "e2, 1"B3,) selon chague vue prédéfinie de la zone (A, B) considérée, et, &
partir des images d'enirainement (I"as, Faz, Faz, Me1, %2, Fes,) de 8 zone (A, B)
considerée, un gjustement adaptatlif au cours ducuel des parametres du réseau
dorsal (BB) et du réseau de localisation (LA, LB) associé & la zone {A, B) considérée
sont ajusiés, mais pas des paramétres du ou des aulres réseaux de localisation (LA,
LB}, pour améliorer la détection et la localisation ; et
- une obtention de la ou des anomalies st de leur localisation en sortie du
réseau de localisation (LA, LB) associé a la zone (A, B} de 'image 3

inspacier {(Img).

{2}  Procédé (400) selon la revendication 1, dans lequel chaque réseau de
focalisation {LA, LB} est associé a plusieurs boiles de référence (ANa1, ANaz, ANas,
ANaa, ANgeq, ANg2, ANpa) et dans lequel chaque réseau de localisation (LA, LB) est

congu pour fournir, d'uns part, une position, dans 'image a inspecter {img), d'une des
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boltes de référence (ANas, ANz, ANaz, ANas, ANg1, ANg2, ANRs) de ia zone (A, B)
reprasentde sur Fimage a inspecter (Img) et, d'auire part, une probabilité de présence
d'anomalie dans la bolte de référence {ANas, ANaz, ANsz, ANas, ANg1, ANgo, ANgs) &

celte position.

{31 Procéde (400) selon {a revendication 2, dans lequel les boltes de référence
{ANa1, ANaz, ANag, ANas, ANpt, ANgz, ANz} sont différentes pour au moins un des
réseaux de localisation (LA, LB) par rapport au(x) aulre(s) réseau(x) de localisation,

par exemple en nombre et/ou en dimension.

[4] Frocédé (400) selon la revendication 2 ou 3, comportant en ouire, pour chague
zoneg (A, B):

- une détermination, dans les images d’enfrainement (I*) représentant la
zone (A, B) considérge, de boiltes {(BOIa,, BOIas, BOIPg1, BOss)
gntourant chague anomalie préalablement trouvés dans les images
d'entrainement (17} ;

- un paritionnement des boiftes (BO™az, BOMas, BO g, BOss) en plusisurs
groupes de boftes similaires ; et

- pour chaque groupe trouvé, une délermination d'une bofte de référence
{ANa1, ANaz, ANas, ANag, ANs1, ANg2, ANB3) & partir des boltes du groups.

(8] Procéde (400) selon la revendication 4, dans lequel ia bolte de référence (ANa1,
ANaz, ANaz, ANag, ANg, ANgs, ANgs) déterminés a des dimensions dérivées de

dimensions des bolles du groupe.

6] Procéde (400) selon Fune guelcongue des revendications 1 4 5, comportant en
outre, pour chaque zone predefinie (A, B), un réseau de classification (CA, CB)
congu pour classer, dans des classes predéfinies, les anomalies frouvées par le

réseau de localisation (LA, LB) associé a la zone (A, B) considérée.

{71 Procédé (400) sslon 'une guelconque des revendications 14 6, dans lequel la
pigcs est une aube comportant un pisd st une pale, et dans lsguel les zones
prédéfinies (A, B) sont formées du pied et de la pale.

[B] Procédé (400) selon la revendicatlion 7, dans lequel la pale présenie une ou

plusieurs cavilés définissant un certain pourcentage de vide par rapport au volume
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total de ia pale, ce pourcentage de vide dlant supérieure a celui du pied, e

pourceniage de vide du pled pouvant étre nul signifiant Vabsence de cavité.

91 Procédé (400) selon la revendication 7, dans lequel 1a pale et le pled

présentent des épaisseurs différentes.

{101 Programme d'ordinateur (P) téléchargeable depuis un réssau de
communication etfou enregistrd sur un support lisible par ordinateur, caraciérisé en
ce qu'l comprend des instructions pour Uexécution des étapes d’'un procéds (400) de
détection d'anomalie selon 'une quelcongque des revendications 1 4 8, lorsgue ledit

programme est exéculd sur un ordinataur.

{11] Systéme (300} de détection d'anomalie caractérisé en ce qu'it comporte .
- unréseau de neurones dorsal {BB) congu pour recevoir une image a
inspecter {(Img) et pour fournir une représentation intermédiaire {(Rl} de
Fimage a inspecter {img), et
- des réseaux de neurcones de localisation (LA, LB) respectivement associés
a des zones prédéfinies (A, B) dune méme piéce telle qu'une aube,
chague zone (A, B) étant associée a au moins une vue prédéfinie de cetle
zone (A, B, les zones avant des structures différentes telles que des
géoméatries différentes etou des matériaux differentes et/ou des
épaisseurs différentes etfou ia présence ou 'absence d'une cavité el/ou
des cavités de tailles différentes, et chacun congu, a partir de ia
representation intermeédiaire (R1), pour rechercher une ou plusisurs
anomalies et localiser chaque anomalie frouvée dans limage a inspecter
{Img);
le dispositif de détection (300) ayant &t& préalablement entraing, pour chague Zone
{A, B), par:
- une fourniture, au réseau dorsal (BB), d'images d'entrainement (I"a1, Mazs,
a2, "1, ™82, "8s,) selon chagque vue prédéfinie de la zone (A, B)
considérde, et
- a partir des images d'entrainement {Mar, a2, Fag, Mer, a2, Faa,) de la zone
(A, B) considérée, un ajustement adaplalif au cours duque! des paramatres
du réseau dorsal (BB) et du réseau de localisation (LA, LB) associé a la

zone (A, B} considérde sont ajustés, mais pas des paramétres du ou des
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autres réseaux de localisation (LA, LB), pour améliorer lg détection st la

ocalisation.
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