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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for
non-destructive inspection of mechanical parts by inspecting images
of said parts obtained by a radiographic image acquisition system.
The method according to the invention comprises the following steps:
- acquiring at least one real image (20) of a part to be inspected that
is likely to contain indications of potential defects, - performing a
2D-3D resetting of a 3D model of the part to be inspected in order to
estimate its 3D exposure during the acquisition of the the real image
(20), - simulating the operating conditions for acquisition of the real
image (20) using the estimated 3D exposure of said part in order to
generate a reference image (22) without defects of the part, - gener-
ating, by means of an image processing module (24), for each pixel
of the real image (20), a first feature vector describing the pixel and
its vicinity and, for each pixel of the reference image (22), a second
feature vector, - comparing the feature vectors of each pixel of the
real image (20) with the feature vectors of the corresponding pixel of
the reference image (22), - deducing a map of defects in the part to
be inspected using the comparison of the feature vectors of the image
pixels.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé et un dispositif de
contrble non destructif de piéces mécaniques par inspection d'images
desdites piéces obtenues par un systéme radiographique d'acquisition
d'images. Le procédé selon I'invention comporte les étapes suivantes:
-acquérir au moins une image réelle (20) d'une piece a contrdler sus-
ceptible de contenir des indications de défauts potentiels, -effectuer
un recalage 2D-3D d'un modeéle 3D de la piéce a contrdler pour esti-
mer sa pose 3D lors de I'acquisition de I'image réelle (20), -simuler
les conditions opératoires
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d'acquisition de l'image réelle (20) a partir de la pose 3D estimée de ladite piéce pour générer une image de référence (22) sans
défauts de ladite piéce, -générer, au moyen d'un module de traitement d'images (24), pour chaque pixel de l'image réel (20) un premier
vecteur de caractéristiques décrivant le pixel et son voisinage et pour chaque pixel de I'image de référence (22) un deuxiéme vecteur
de caractéristiques, -comparer les vecteurs de caractéristiques de chaque pixel de l'image réelle (20) au vecteur de caractéristiques du
pixel correspondant de I'image de référence (22), -déduire une carte de défauts de la piéce contr6lée a partir de la comparaison desdits
vecteurs de caractéristiques de pixels d'image
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PROCEDE DE CONTROLE AUTOMATIQUE NON DESTRUCTIF DE PIECES MECANIQUES

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L'invention concerne un procédé et un dispositif de contréle non
destructif de pieces mécaniques par inspection d’images desdites piéce obtenues au
moyen d’un systéeme d’acquisition d’'images radiographiques par exemple.

L'invention concerne également un programme d’ordinateur mémorisé
sur un support d’enregistrement et comportant des instructions pour réaliser les étapes
du procédé lorsqu’il est exécuté par un ordinateur et un support d’enregistrement lisible
par un ordinateur sur lequel est enregistré un programme d’ordinateur comprenant des

instructions pour I'exécution des étapes du procédé.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Pour contrbler I'état d’une piéce issue de la production, le contréle non
destructif consiste a acquérir une image de ladite piéce reproduisant les potentielles
indications de défauts et d’inspecter cette image. La modalité d’acquisition de I'image
d’observation peut étre un systéme a rayons X, ultrasons, courant de Foucault ou tout
autre dispositif de prise de vue susceptible de reproduire les détails de la structure
matérielle de la piéce.

Actuellement, les images d’observations a inspecter sont examinées
manuellement par des opérateurs pour détecter et localiser les potentiels défauts. Les
résultats des observations manuelles sont incertains car ils peuvent varier en fonction de
I'observateur. En outre, pour lever le doute sur un potentiel défaut, généralement les
opérateurs comparent les images d’observations a inspecter a une image de référence
d’une piéce choisie parmi des piéces jugées saines. Une évaluation de I'écart entre une
imagette (patch) d’un potentiel défaut et I'imagette correspondante dans l'image de

référence est alors faite visuellement. L'opérateur décide ensuite de la présence ou non
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d’un défaut sur la piéce contrélée en fonction de I'écart constaté visuellement entre
I'imagette de cette derniére et celle de I'image de référence.

Néanmoins, une superposition d’une image de la piece comportant des
indications de défauts et de 'image de référence peut révéler un écart géométrique entre
les deux images qui n'est pas d{i a un défaut mais plutét a la variabilité de la position
spatiale de chaque piece lors de I'acquisition d’'image. Par conséquent, il est nécessaire de
réaliser un recalage géométrique des images, de la piéce a controler et de référence.

Un but de l'invention est de réduire le risque d’erreurs d’observation
inhérent a une observation humaine.

Un autre but de I'invention est d’automatiser la tache d’observation afin
de pouvoir contrbler, en un temps réduit, un grand nombre de piéces de différentes

formes et de différentes compositions.

EXPOSE DE L'INVENTION

Ce but est atteint au moyen d’un procédé de contrble automatique non
destructif de piéces mécaniques mettant en ceuvre un systéme radiographique
d’acquisition d’images, comportant les étapes suivantes :

-acquérir au moins une image réelle d’une piéce a contréler susceptible
de contenir des indications de défauts potentiels,

-effectuer un recalage 2D-3D d’un modeéle 3D de la piéce a controler de
maniére a estimer la pose 3D de ladite piéce lors de I'acquisition de ladite image réelle,

-simuler les conditions opératoires d’acquisition de I'image réelle de la
piece a contrbler a partir de la pose 3D estimée de ladite piéce pour générer une image
de référence sans défauts de ladite piéce,

-générer, au moyen d’un module de traitement d’images, pour chaque
pixel de I'image réel un premier vecteur de caractéristiques qui décrit le pixel et son
voisinage et pour chaque pixel de lI'image de référence un deuxieme vecteur de
caractéristiques,

-comparer le vecteur de caractéristiques de chaque pixel de I'image

réelle au vecteur de caractéristiques du pixel correspondant de I'image de référence
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générée, ladite comparaison utilisant une mesure de similarité entre les deux vecteurs,
par exemple la distance Euclidéenne, la norme 1 du vecteur différence entre les deux
vecteurs, la distance de Mahalanobis...

-déduire une carte de défauts de la piéce contrblée a partir de la
comparaison desdits vecteurs de caractéristiques de pixels d'image.

Selon I'invention, lesdits vecteurs caractéristiques d’'image sont obtenus
par calcul de descripteurs d’image au niveau de chaque pixel estimés par un
apprentissage profond a base de réseaux de neurones convolutionnels de I'image réelle
et de 'image de référence.

Le procédé selon I'invention comporte en outre les étapes suivantes :

-constituer une base de données comportant une pluralité de paires
d’images réelles et d’images de référence correspondantes,

-localiser un potentiel défaut sur I'image réelle,

-constituer une base de données comportant une pluralité de paires
d’images réelles et d’images de référence correspondantes,

-localiser manuellement un potentiel défaut sur I'image réelle,

-réaliser un apprentissage statistique supervisé qui prend en entrée un
ensemble de triplets constitués de I'image réelle, 'image de référence générée et les
positions des défauts dans lI'image réelle et un réseau de neurones convolutionnel
profond et qui génére un réseau de neurones optimisé qui permet de calculer un vecteur
caractéristique d’image au niveau de chaque pixel et une métrique qui permet d’estimer
I’écart entre deux vecteurs caractéristiques de pixels.

L'apprentissage statistique peut étre réalisé soit par des réseaux de
neurones a convolutions siamois partageant les mémes poids a apprendre, soit par des
réseaux pseudo-siamois en parallele ayant des poids a apprendre indépendants, ou
encore par un réseau a deux canaux d’entrée paralléles par couche de convolution.

Le procédé selon l'invention est mis en ceuvre par un dispositif de
contrble automatique non destructif de pieces mécaniques mettant en ceuvre un systéme

radiographique d’acquisition d'images, comportant :
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-des moyens pour acquérir au moins une image réelle d’une piéce a
contréler susceptible de contenir des indications de défauts potentiels,

-des moyens pour effectuer un recalage 2D-3D d’'un modéle 3D de la
piece a contrbler de maniére a estimer la pose 3D de ladite piéce lors de I'acquisition de
ladite image réelle,

-des moyens pour simuler les conditions opératoires d’acquisition de
I'image réelle de la piece a contréler a partir de la pose 3D estimée de ladite piece pour
générer une image de référence sans défauts de ladite piéce,

-des moyens pour générer, au moyen d’'un module de traitement
d’images, pour chaque pixel de I'image réel un premier vecteur de caractéristiques qui
décrit le pixel et son voisinage et pour chaque pixel de I'image de référence un deuxiéme
vecteur de caractéristiques,

-des moyens pour comparer le vecteur de caractéristiques de chaque
pixel de I'image réelle au vecteur de caractéristiques du pixel correspondant de I'image
de référence générée par calcul de mesure de similarité entre les deux vecteurs,

-des moyens pour déduire une carte de défauts de la piéce contrblée a
partir de la comparaison desdits vecteurs de caractéristiques de pixels d’image Le
dispositif selon I'invention comporte en outre:

-une base de données comportant une pluralité de paires d’images
réelles et d'images de référence correspondantes,

-un module d’apprentissage statistique supervisé qui optimise les

parameétres du réseau de neurones convolutionnel profond.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
D’autres caractéristiques et avantages de I'invention ressortiront de la
description qui va suivre, prise a titre d’exemple non limitatif, en référence aux figures
annexées dans lesquelles:
- La figure 1 représente un systeme d’acquisition d’image a rayons X utilisé pour

mettre en ceuvre le procédé selon 'invention ;



10

15

20

25

30

WO 2019/030449 PCT/FR2018/052024

la figure 2 illustre schématiquement une vue partielle d’'une piéce a controler et

son image radiographique ;

- la figure 3 illustre schématiquement une superposition de deux images
radiographiques de la méme vue mais de deux acquisitions différentes ;

- la figure 4 illustre schématiquement les différents référentiels de la scéne
d’acquisition d’une image réelle de la piece a contrdler;

- la figure 5 illustre schématiquement la projection d’'un point 3D de I'image réelle
en un point 2D ;

- La figure 6 illustre schématiquement le processus de recalage utilisé dans le
procédé selon I'invention ;

- La figure 7 illustre schématiquement I'extraction de structures de forme
cylindroides a partir de la CAO dont les barycentres sont utilisés comme points
d’intérét 3D ;

- lafigure 8 illustre schématiquement un premier mode de réalisation des étapes du
procédé selon I'invention ;

- la figure 9 représente schématiquement un mode préféré de mise en ceuvre des

étapes du procédé selon I'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

La figure 1 représente un systéme d’acquisition d’'image a rayons X
utilisé pour mettre en ceuvre le procédé selon l'invention comportant une source 2 a
rayons X qui envoie des rayons X percuter la piéce 4 prélevée a partir d'un chariot, un
détecteur 6 qui quantifie I'énergie restante des rayons X aprés avoir traversé la piece 4,
un bras robotisé 8 destiné a placer la piece 4 entre la source a rayons 2 et le détecteur 6
sous un angle de vue prédéterminé. Le systéme d’acquisition d’image a rayons X permet
d’obtenir une image réelle 10 d’une piéce a contrdler 4 susceptible de contenir des
indications de défauts potentiels, comme cela est illustré par la figure 2. Nous disposons
aussi d’un maillage triangulaire 3D de la piéce a contrdler, c’est-a-dire un ensemble de
coordonnées 3D des sommets des triangles qui forment le maillage et la connectivité

entre les sommets qui définit la topologie du maillage. Ce maillage est récupérable a
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partir de la conception de la géométrie de la piéce faite sur le logiciel CATIA® par
exemple.

L'image réelle 10 de la piéce a contrbler 4 peut contenir de potentielles
indications d’anomalies telles que par exemple la présence de corps étrangers plus dense
ou moins dense, de retassures, d’inclusions, de résidus ou d’oxydes de sous ou sur
épaisseurs de la piéce. Afin de mettre en surbrillance automatiquement les positions dans
I'image des potentielles anomalies, le bras robotisé 8 du systéme d’acquisition place
automatiquement chaque piéce 4 entre la source 2 et le détecteur 6 du systéme RX selon
une position unique prédéterminée. Cependant en comparant les images produites de la
méme vue de plusieurs piéces, une variabilité dans la position spatiale des points 11, 13
de la piéce entre les deux images peut apparaitre comme cela est illustré par la figure 3.
Cette variabilité peut résulter du fait que le robot du systéme d’acquisition peine au
départ a saisir la piéce depuis le chariot. Plusieurs tentatives pour saisir la piéce sont
parfois nécessaires. En outre, le robot ne saisit pas toutes les piéces de la méme maniére.
Une fois la piéce saisie, le robot se déplace trés rapidement et s’arréte brusquement au
point d’arrivée, ce qui induit une imprécision sur les coordonnées du point d’arrivée.

Pour pallier a cet inconvénient, le procédé selon I'invention permet de
recaler les données CAO provenant du fichier Catia de la piéce a contréler par rapport a la
vue 2D de la piéce acquise par le systéme a rayons X. Ce recalage est obtenu par une
estimation de la transformation rigide en espace 3D (rotation et translation) a appliquer
sur la CAO qui permet de la placer dans le repére du systéme d’acquisition ou était
positionnée la vrai piece lors de I'acquisition. Ensuite, une simulation du tir des rayons X
sur le modele 3D recalé est réalisée en tenant compte des paramétres du systéme
d’acquisition de maniére a générer une image similaire a I'image acquise par le systéme
d’acquisition d’image.

Pour réaliser la modélisation de la géométrie du systéme d’acquisition
RX, il est nécessaire de définir les différents référentiels et les transformations (connues
ou inconnues) entre ces référentiels.

La figure 4 illustre schématiquement les étapes de cette modélisation.

Celle-ci comporte les trois étapes suivantes :



10

15

20

25

WO 2019/030449 PCT/FR2018/052024

- définition du référentiel rattaché a la CAO de la piece appelé “World Coordinate”
en anglais (WCS),

- définition de la source des rayons X correspondant a 'origine du CCS (Camera
Coordinate System). Ce dernier coincide avec le centre optique d’acquisition RX,

- projection en perspective d’un point M sur le plan de projection.

Comme cela est illustré par la figure 4, les coordonnées 3D d’un sommet
« M » de la CAO de la piéce sont désignés par (X, Y, Z) dans le WCS. La CAO a été
prétraitée de telle sorte que son centre (barycentre de tous les sommets qui forment la
piéce) coincide avec l'origine O du repére WCS, et les principaux axes de la CAO
coincident avec (X, Y, Z).

L'origine du CCS (Camera Coordinate System) coincide avec le centre
optigque du systéme qui correspond a la source des rayons X. Les coordonnées du point
«M» dans ce repére s’expriment suivant les axes (X, Y, Z ) avec I'axe Z coincidant avec
I’axe optique (le rayon X qui provient de la source parvient au centre du détecteur). Dans
ce repére, le plan du détecteur est définit par I'équation Z = f, ou fest la distance focale
du systéme (parameétre d’entrée connue qui correspond a la distance entre la source et le
détecteur). Il existe alors une transformation rigide entre le WCS et CCS qui permet de
transformer les coordonnées du point M dans le repére CCS en coordonnées dans le
repére WCS. On peut représenter cette transformation rigide par un vecteur de

translation et une matrice de rotation.

Rt
H‘[ﬂ i

Les 3 paramétres de rotation et de translation permettent de
déterminer la pose de la CAO dans le repére CCS. Ces parameétres, qui sont les inconnues

de la modélisation, sont estimés par le recalage.

La projection en perspective du point M sur le plan de projection est le

(projection Coordinate System). Les axes (£,7) de ce repére sont paralléles aux axes

(X.¥). pour trouver la relation entre les deux reperes CCS et PCS, nous appliquons le
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théoréme de Thalés sur le triangle dont les sommets sont « C » (la source) « o » (le centre
du repére PCS) et « m » (projection du point M) comme cela est illustré par la figure 5.

Nous obtenons ainsi la relation suivante :
Z Y X

En passant a la notation matricielle et en passant aux coordonnées
homogénes, nous pouvons écrire :

X F000 ;
Zivi={07f00

1 v()om LJ

Finalement, nous introduisons le repére 2D ICS (Image Coordinate
System) pour représenter les coordonnées du pixel (u, v) dans I'image numérique
produite par le systéeme a rayons X. Puisque le détecteur 6 utilisé est un panneau plat (flat
panel), on peut représenter la transformation entre les repéres PCS et ICS par un modele

linéaire comme suit:

i Kk, s o X
v = { k},' Y \—
1 001 1

Les parametres de ce modele sont les facteurs d’agrandissement
(k. ku) dans chaque direction, une translation de Ior|g|ne~”ﬂ~ ‘0} qui représente la
projection du point (x, y) = (0, 0) dans le ICS et un facteur oblique qui modélise un repére
non orthogonal (dans notre cas, s=0 car nos axes (u, v) sont bien orthogonales). La
relation entre les deux ensembles de données d’entrée, c’est-a-dire, les coordonnées 3D
(X, Y, Z) des points dans le repére WCS et les coordonnées 2D (u, v) de leurs projections
respectives dans le ICS Sont décrites ci-apres.

Cette relation s’écrit avec le systéme linéaire S1 suivant :
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iy _i s o 'i (; 000 'E |
I _i LU { _i 001 {;J L

Les inconnues dans ce systéme sont la translation et la rotation Ry tp

Il existe plusieurs méthodes pour faire le recalage 2D 3D. La publication
"Markelj P1 et al. A review of 3D/2D registration methods for image-guided interventions.
Medical Image Analysis, 2012 fait un état de I'art des méthodes du recalage 2D 3D :

Le procédé selon l'invention s’appuie, a titre d’exemple non limitatif,
sur une approche basée sur I'appariement de points d’intérét dans laquelle des points
particuliers sont considérés comme amers de recalage qui vont permettre de trouver la
transformation rigide a appliquer sur la CAO. Des points en 3D sur la CAO sont alors
définis et points en 2D sont détectés automatiquement a partir de I'image. Le recalage
consiste a appliquer une transformation rigide sur les points 3D de telle sorte que la
projection de ces points 3D colle avec les points 2D.

Comme cela est illustré par la figure 6 illustrant schématiquement
I'approche du recalage utilisé dans le procédé selon I'invention, I'étape 14 consiste a
extraire des points 2D de I'image, I'étape 15 consiste a étiqueter les points 2D extraits ;
Ces derniers sont mis en correspondance avec des points 3D préalablement extraits de la
CAO a l'étape 16. L'étape 17 consiste a estimer la transformation rigide, par exemple,
par la méthode PNP « PNP : Perspective N Points » décrite notamment dans Y.I. Abdel-
Aziz and H.M. Karara. Direct linear transformation from comparator coordinates into
object space coordinates in close-range photogrammetry. In Proc. ASP/UI Symp. Close-
Range Photogrammetry, 1971. C.-P. Lu, G. D. Hager, and E. Mjolsness. Fast and globally

convergent pose estimation from video images. T PAMI 2000.

Extraction des points 3D de la CAO
Ce traitement n’est fait qu'une seul fois sur la CAO. Le but est de

déterminer les coordonnées (x, y, z) des points 3D qui seront utilisés comme amers de



10

15

20

25

30

10
WO 2019/030449 PCT/FR2018/052024

recalage. Ces points 3D peuvent étre les centres de structures particulieres 10 de la CAO
comme cela est illustré schématiquement par la figure 7. lls peuvent étre alors calculés
comme étant le barycentre du polygone qui forme la structure. Les structures
particuliéres de la CAO sont isolées et le barycentre de chaque structure est alors calculé.
On obtient ainsi les coordonnées des centres des structures sur la CAO a recaler. Le but
est d’utiliser ces points 3D particuliers comme amers de recalage.
Détection des centres des structures sur les images radiographiques

Pour détecter les points d’intérét sur I'image 2D, le procédé selon
I'invention s’appuie sur une méthode décrite dans la demande de brevet « Contréle non
destructif de piéces aéronautiques par un systéme de radiographie » déposé le 20 Mars

2017 sous le numéro n° FR 1772283.

Estimation des parameétres de la rotation et translation

Le systeme linéaire S1 a douze inconnues (matrice rotation Rp de
dimension 3X3 et vecteur translation Tp de dimension 3X1). La connaissance des
coordonnées 3D (X, Y, Z) d’un point et les coordonnées (u, v) de sa projection permet
d’avoir trois équations. Il faut donc au moins quatre points 3D et leurs projections
associées pour pouvoir résoudre ce systéme a douze inconnues. Cependant il est
préférable d’avoir plus que quatre points pour introduire de la redondance dans les
données et étre moins sensible au bruit qui peut s’introduire dans les coordonnées des
points. La méthode utilisée dans le procédé selon I'invention pour résoudre ce systéme
linéaire est décrite dans « Vincent Lepetit, Francesc Moreno-Noguer, and Pascal Fua.
(2009). EPnP: An Accurate O(n) Solution to the PnP Problem. International Journal of
Computer Vision ». Cependant il existe dans la littérature une panoplie de méthodes
itératives et non itératives pour résoudre ce probleme. A titre d’exemple, citons les
publications les suivantes : « Y.l. Abdel-Aziz and H.M. Karara. Direct linear transformation
from comparator coordinates into object space coordinates in close-range
photogrammetry. In Proc. ASP/Ul Symp. Close-Range Photogrammetry, 1971. C.-P. Lu, G.
D. Hager, and E. Mjolsness. Fast and globally convergent pose estimation from video

images. T PAMI 2000. »
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En fonctionnement, la piece a contréler 2 est positionnée par un bras
robotisé entre une source rayons X et un détecteur 6 sous un angle de vue prédéterminé.
La source envoie des rayons X qui percutent la piece 2, et le détecteur quantifie I'énergie
restante des rayons X aprés avoir traversé la piece 2.

Ce mode opératoire est simulé par le module de calcul pour générer une
image de référence sans défauts a partir du maillage triangulaire 3D de la piéce 2, c’est-a-
dire d’'un ensemble de coordonnées 3D des sommets des triangles qui forment le
maillage et la connectivité entre les sommets qui définit la topologie du maillage. Ce
maillage est récupérable, par exemple, a partir de la conception de la géométrie de Ila
piece qui peut étre faite au moyen du logiciel CATIA® par exemple, comme cela est
expliqué ci-dessus.

La détection de défaut sur une piéce est ensuite réalisée par
comparaison de I'image de la piéce 2 obtenue par le systéme d’acquisition a rayons X et
I'image simulée a partir du maillage triangulaire 3D de la piece 2.

En référence a la figure 8, une image réelle 20 de la piéce a contrdler 2
obtenue par le systéme d’acquisition a rayons X et une image de référence 22, sans
défauts, obtenue a partir d’'un maillage triangulaire 3D de la piéce 2 sont enregistrées
dans une mémoire module de calcul. Au préalable, afin de s’affranchir des écarts
géométriques dus a la variabilité de la position spatiale de la piece 2 lors de son
positionnement par le robot, les coordonnées 3D de lI'image de référence 22 sont
recalées numériquement sur la position de la piéce dans le repére radiographique utilisé
lors de I"acquisition de I'image réelle 20. L'image réelle 20 et I'image de référence 22 sont
ensuite fournies au module de traitement d’images 24 qui génére un premier vecteur V1
de caractéristiques/descripteurs d’'image au niveau de chaque pixel de I'image réelle 20
et un deuxiéme vecteur V2 de caractéristiques/descripteurs d’image au niveau de chaque
pixel de I'image de référence 22. Les vecteurs V1 et V2 sont fournis au module de
comparaison 26 pour effectuer une comparaison pixel par pixel en calculant des
caractéristiques d’image, préalablement déterminée par apprentissage statistique, et une
valeur de mesure de similarité spécifique a I'application. La mesure de similarité peut étre

par exemple une distance Euclidéenne, une norme 1 du vecteur différence entre les deux
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vecteurs ou une distance de Mahalanobis...). Les positions de défauts auront des valeurs
de similarité différentes de celles des zones saines.

Les étapes du procédé sont décrites en référence a la figure 9.

Comme on peut le voir sur la figure 9, le procédé selon l'invention
comporte une phase d’apprentissage statistique supervisée qui permet au module de
calcul d’apprendre caractéristiques/descripteurs d’image au niveau de chaque pixel de
I'image de référence 22 et son voisinage restreint (patch ou imagette) et la mesure de
similarité entre les caractéristiques de chaque pair de patchs, pour détecter la présence
d’un défaut au niveau de patch de I'image a controéler.

Notons gu’initialement, une base d’images réelles annotées est
constituée dans laquelle de potentiels défauts sont préalablement localisés sur chacune
de ces images réelles par des experts. La base d'images réelles est ensuite augmentée par
des images de références simulées qui ne contiennent pas de défaut. Pour chaque image
réelle une image de référence correspondante est générée a partir du recalage du modeéle
3D et ensuite par simulation.

A I'étape 30 (respectivement l'étape 32), des données numériques
issues de la CAO (Conception assistées par ordinateur) (respectivement des images
d’apprentissage sont extraites de la mémoire du module de calcul.

A I'étape 34, les données numériques issues de la CAO (représentant
I'ensemble de coordonnées de I'image de la piece 20 sont extraites d’'un modéle 3D de
cette piece) sont alignées sur les images d’apprentissage.

A I'étape 36, les coordonnées de I'image de la piece 20 extraites du
modele 3D sont recalées numériquement sur I'espace 3D de I'image de référence.

Les coordonnées recalées numériquement sur I'espace 3D de I'image de
référence sont fournies a un simulateur du systéeme d’acquisition associé au module de
calcul qui génére, a I'étape 38, 'image de référence 22.

A I'étape 40, le module de calcul extrait des vecteurs
caractéristiques/descripteurs d’'image au niveau de chaque pixel de caractéristiques

respectivement de I'image d’apprentissage et de I'image de référence.
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A I'étape 42, les vecteurs subissent un traitement destiné a déterminer
les pertes de I'apprentissage par rapport a une carte de défauts réels de I'image 44. Les
vecteurs subissent une optimisation 46 qui génére des paramétres qui sont injectés dans
la phase de test.

L'apprentissage statistique consiste a optimiser les parameétres du
réseau de neurones qui permettent de minimiser la perte d’apprentissage représentant la
différence entre I'annotation manuelle et la prédiction du réseau de neurones.

Le vecteur caractéristique d’un pixel est le résultat de convolutions
appliqué sur ce pixel et son voisinage.

Le procédé selon l'invention permet ainsi d’automatiser la tache
d’observation afin de pouvoir contrbler, en un temps réduit, un grand nombre de piéces

de différentes formes et de différentes compositions.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contréle automatique non destructif de piéces
mécaniques (4) mettant en ceuvre un systéme radiographique d’acquisition d’images,
caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

-acquérir au moins une image réelle (20) d’'une piéce a contréler (4)
susceptible de contenir des indications de défauts potentiels,

-effectuer un recalage 2D-3D d’un modéle 3D de la piece a controler (4)
de maniére a estimer la pose 3D de ladite piece lors de I'acquisition de ladite image réelle
(20),

-simuler les conditions opératoires d’acquisition de I'image réelle (20)
de la piece a contréler (4) a partir de la pose 3D estimée de ladite piece pour générer une
image de référence (22) sans défauts de ladite piéce,

-générer, au moyen d’un module de traitement d’images (24), pour
chaque pixel de I'image réel (20) un premier vecteur de caractéristiques qui décrit le pixel
et son voisinage et pour chaque pixel de I'image de référence (22) un deuxiéme vecteur
de caractéristiques,

-comparer le vecteur de caractéristiques de chaque pixel de I'image
réelle (20) au vecteur de caractéristiques du pixel correspondant de I'image de référence
(22) générée, ladite comparaison utilisant une mesure de similarité entre les deux
vecteurs,

-déduire une carte de défauts de la piéce contrblée a partir de la

comparaison desdits vecteurs de caractéristiques de pixels d'image.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel lesdits vecteurs
caractéristiques d’image sont obtenus par calcul de descripteurs d’'image au niveau de
chaque pixel estimés par un apprentissage profond a base de réseaux de neurones

convolutionels de I'image réelle et de I'image de référence.
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3. Procédé selon la revendication 2 comportant en outre les étapes
suivantes :

-constituer une base de données comportant une pluralité de paires
d’images réelles et d’images de référence correspondantes,

-localiser manuellement un potentiel défaut sur I'image réelle,

-réaliser un apprentissage statistique supervisé qui prend en entrée un
ensemble de triplets constitués de I'image réelle (20), I'image de référence (22) générée
et les positions des défauts dans I'image réelle et un réseau de neurones convolutionnel
profond et qui génére un réseau de neurones optimisé qui permet de calculer un vecteur
caractéristique d’image au niveau de chaque pixel et une métrique qui permet d’estimer

I’écart entre deux vecteurs caractéristiques de pixels.

4. Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que I'apprentissage
statistique est réalisé par des réseaux siamois en paralléle partageant les mémes poids a

apprendre.

5. Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que I'apprentissage
statistique est réalisé par des réseaux pseudo-siamois en paralléle ayant des poids a

apprendre indépendants.

6. Procédé selon la revendication 2 caractérisé en ce que I'apprentissage

statistique est réalisé par un réseau a deux canaux d’entrée par couche de convolution.

7. Dispositif de contréle automatique non destructif de piéces
mécaniques mettant en ceuvre un systéme radiographique d’acquisition d’images,
caractérisé en ce qu’il comporte:

-des moyens pour acquérir au moins une image réelle (20) d’une piéce

(4) a controler susceptible de contenir des indications de défauts potentiels,
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-des moyens pour effectuer un recalage 2D-3D d’'un modéle 3D de la
piece a contrbler de maniére a estimer la pose 3D de ladite piéce lors de I'acquisition de
ladite image réelle (20),

-des moyens pour simuler les conditions opératoires d’acquisition de
I'image réelle (20) de la piece (4) a contrdler a partir de la pose 3D estimée de ladite piece
pour générer une image de référence (22) sans défauts de ladite piece,

-des moyens pour générer, au moyen d’'un module de traitement
d’images (24), un premier vecteur de caractéristiques d’image a partir de I'image réelle
(20) et un deuxiéme vecteur de caractéristiques d’'image a partir de 'image de référence
(22),

-des moyens pour comparer les vecteurs de caractéristiques d’image
générés par calcul de mesure de similarité entre les deux vecteurs,

-des moyens pour déduire une carte de défauts de la piéce contrblée a

partir de la comparaison desdits vecteurs de caractéristiques d’image.

8. Dispositif selon la revendication 6 caractérisé en ce qu’il comporte en
outre:

-une base de données comportant une pluralité de paires d’images
réelles et d'images de référence correspondantes,

-un module d’apprentissage statistique supervisé qui optimise les

parameétres du réseau de neurones convolutionnel profond.

9. Programme d’ordinateur mémorisé sur un support d’enregistrement
et comportant des instructions pour réaliser les étapes du procédé lorsqu’il est exécuté

sur un ordinateur.

10. Support d’enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel est
enregistré un programme d’ordinateur comprenant des instructions pour I'exécution des

étapes du procédé selon I'une quelconque des revendications 1a 7.
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