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PROCEDE DE DETECTION D'UNE DEGRADATION D’'UN PHNEUMATIQUE
D' UNE ROUE
L7 invention concerne le domaine des procédés de détection

d’une dégradation d’un pneumatique d"une roue.

ARRIERE PLAN DE L' INVENTION
Les pneumatiques des roues d’avion sont soumis & de treés
fortes contraintes, en particulier au cours des phases de
décollage et d"atterrissage. Au décollage, les
pneumatiques subissent a la fois la charge de 1'avion et
la vitesse de décollage, et s’échauffent briévement mais
de maniere importante. A 1'atterrissage, au moment ou les
roues de l'avion touchent le sol, les pneumatiques passent
en un temps treés court d'une vitesse nulle & une vitesse
trés élevée.
Ces phénoménes ont tendance a user les pneumatiques. Or,
la détérioration d'un pneumatique peut provoguer un
glissement excessif, une friction excessive, voire méme un
éclatement dudit pneumatique. Il est donc fondamental, pour
des raisons de sécurité, de pouvoir estimer de maniére
précise et fiable 1’usure des pneumatigues pour assurer
gu’elle demeure a un niveau acceptable.
Lorsque le niveau d'usure d’un pneumatigue atteint un
certain seuil, le pneumatique est renvoyé en usine pour
étre rechapé. Généralement, ce sont les fabricants de
pneumatiques qui geérent pour les compagnies aériennes
1" approvisionnement et la maintenance des pneumatiques. Le
nombre de pneumatiques utilisés par les compagnies
aériennes est trés élevé, de sorte gu'il est important,
pour les fabricants de pneumatiques, que les pneumatiques
scient retirés au bon moment, ni trop toét, pour ne pas

immobiliser inutilement des pneumatiques opérationnels, ni
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trop tard, pour gque l’usure des pneumatigues ne devienne
pas excessive.
Ainsi, une estimation précise et fiable du niveau dfusure
des pneumatiques est nécessaire pour la sécurité de 1l7avion
et est avantageuse d’'un point de vue économique.
Actuellement, deux méthodes principales sont utilisées par
les opérateurs au sol pour évaluer 1'usure d’un
pneumatique.
Une premiére méthode consiste a estimer visuellement le
niveau d’usure et les dégradations du pneumatique.
Une deuxieme méthode consiste a réaliser manuellement des
mesures de profondeur des sculptures et des témoins d’usure
du pneumatigque.
Ces deux meéthodes engendrent un grand nombre d’erreurs.
Les estimations et les mesures réalisées sont subjectives
et dépendent beaucoup de 1'opérateur au sol qui les
réalise. Il a donc été envisagé de faire faire ces mesures
par plusieurs opérateurs au sol, malis cette solution est
coliteuse et fastidieuse.
Par ailleurs, ces méthodes permettent uniquement de
détecter un niveau d’'usure nécessitant un remplacement du
pneumatique, mais ne permettent pas d’anticiper Ile
remplacement dudit pneumatique.

OBJET DE L/ INVENTIOM
I’ invention a pour objet, d'une part, de détecter de
maniere fiable une dégradation d’un pneumatique (telle
gu’une usure excessive), et d’autre part, d'améliorer la
maintenance d’un grand nombre de pneumatiques.

RESUME DE L'INVENTION
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En vue de la réalisation de ce but, on propose un procédé
de détection d’une dégradation d’un pneumatigue réel d'une
roue, comprenant les étapes de

- acguérir au moins un premier objet en trois dimensions
représentatif d’une forme du pneumatique réel, en utilisant
un appareil électronique comprenant au moins un capteur
tridimensionnel, le premier objet en trois dimensions étant
formé par un ensemble de points capturés ;

- déterminer, a partir de l’ensemble de points capturés,
une position d’'un point central du pneumatique réel ;

- recaler le premier objet en trois dimensions par rapport
a un pneumatique théorigue, de dimensions et d’orientation
connues, pour obtenir un deuxiéme objet en trois dimensions
formant un pneumatique recalé ;

- réaliser une transformation du deuxiéme objet en trois
dimensions pour obtenir un ou plusieurs obijets en deux
dimensions ;

- analyser le ou les objets en deux dimensions pour
détecter la dégradation du pneumatique réel.

Le procédé de détection selon 1’/invention permet donc de
détecter une dégradation du pneumatigue réel de maniére
automatigue et donc obJjective et fiable.

Le procede de détection permet aussi d’acquérir et de
conserver des donnees relatives a l'état d’un grand nombre
de pneumatiques réels. L'acquisition des données est a la
fois simple et vrapide, puisqu’il suffit d’approcher
17 appareil ¢electronique du pneumatigue réel pour réaliser
la détection.

Le procedé de détection permet donc de mettre en cuvre des
opérations de maintenance prédictive sur un trés grand

nombre de pneumatiques réels, et, en particulier, permet
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d'anticiper wune dégradation et wun remplacement des
pneumatigques reels.

On propose de plus un procédé de détection tel que celui
gui vient d’étre décrit, dans lequel la détermination de
la position du point central du pneumatique réel comprend
les eétapes, pour chaque point capturé, de définir un
vecteur normal a une surface du premier objet en trois
dimensions quil passe par ledit point capturé, et d'estimer
une position du point central du pneumatique réel & partir
des vecteurs normaux.

On propose de plus un procédé de détection tel que celui
gui vient d’étre décrit, dans lequel l’estimation de la
position du point central est un processus itératif au
cours duguel, a chaque itération, on supprime des points
capturés qui n’appartiennent pas au pneumatique réel, on
conserve des points capturés qui appartiennent au
pneumatique réel, et on affine 1l’estimation de la position
du point central en utilisant les wvecteurs normaux des
points capturés appartenant au pneumatigue réel.

On propose de plus un procédé de détection tel gue celui
gui vient d'étre décrit, dans lequel la détermination de
la position du point central du pneumatique réel met en
cuvre une méthode de partitionnement de données pour
distinguer des premiers points capturés appartenant au
prnieumatique réel et des deuxiemes points capturés
appartenant au sol.

On propose de plus un procédé de détection tel gue celui
gui vient d’étre décrit, dans lequel le recalage utilise
un algorithme de recalage basé sur des transformations

suclidiennes.,
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On propose de plus un procédé de détection tel que celuil
gui vient d'étre décrit, dans legquel le recalage utilise
en outre un algorithme ICP.

On propose de plus un procédée de détection tel que celui
qui wvient d’étre deécrit, dans lequel la transformation
comprend les etapes de couper le deuxiéme objet en trois
dimensions selon des plans perpendiculaires & un axe de
rotation du pneumatique recalé pour obtenir une pluralité
de tranches en trois dimensions de faible épaisseur, et
d’assimiler chague tranche en trois dimensions & une
tranche en deux dimensions d’épaisseur nulle, le ou les
objets en deux dimensions comprenant les tranches en deux
dimensions.

On propose de plus un procédé de détection tel que celui
gul vient d’étre décrit, comprenant les étapes de calculer,
pour chague tranche en deux dimensicens, un ravon ri(g) de
la tranche en deux dimensions, gui est fonction d’un angle
o autour de l'axe de rotation du pneumatique recalé,

On propose de plus un procédé de détection tel que celui
qui vient d’étre decrit, dans leguel on calcule, pour
chagque tranche en deux dimensions, un rayon moyen de la
tranche en deux dimensions TZdi, et dans lequel on étudie
la wvariation du rayon moyen en fonction de 1 (qui est
17indice de la tranche T2di).

On propose de plus un procédé de détection tel que celuil
gul vient d’étre décrit, dans lequel on détecte, & partir
de la wvariation du rayon moyen, une dégradation anormale
qui est une usure asymétrique ou un aplatissement ou une
bosse ou une crevasse ou la présence d’'un corps étranger

sur une bande de roulement du pneumatique réel,
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On propose de plus un procédé de détection tel gue celui
gui vient d’étre décrit, dans lequel on détecte la position
de rainures sur la bande de roulement et on évalue une
profondeur de chagque rainure, la profondeur des rainures
étant utilisée pour détecter une dégradation trop
importante ou anormale, et la position des rainures étant
utilisée pour localiser la dégradation trop importante ou
anormale.

On propose de plus un procédé de détection tel que celui
qui vient d’étre deécrit, dans lequel 1’ appareil
électronique comprend en outre un capteur photographigue
agenceé pour acquérir une couleur asscociée a chaque point
capturé, dans lequel la transformation est une projection
en deux dimensions appliquée sur le deuxiéme objet en trois
dimensions, et dans lequel le ou les objets en deux
dimensions comprennent une image en deux dimensions d’une
bande de roulement du pneumatique recalé cobtenue par ladite
projection en deux dimensions,.

On propose de plus un procédé de détection tel que celui
qui vient d'étre décrit, dans lequel 1’analyse de 1'image
en deux dimensions comprend 1’étape d’analyser une
évolution d’un gradient de couleur de 1’image en deux
dimensions.

On propose de plus un procédé de détection tel gue celui
gui vient d’'étre décrit, dans legquel 1’analyse de
l"évolution du gradient de couleur est utilisée pour
détecter une dégradation anormale qui est une usure
excessive conduisant a l’apparition d’une trame métallique
du pneumatique réel, ou gui est un dégagement de chaleur

ou une contamination.



10

15

20

25

30

CA 03130432 2021-08-16

WO 2020/169833 PCT/EP2020/054684

On propose de plus un procédé de détection tel que celui
qui vient d'étre décrit, dans lequel 1l’analyse de 1'image
en deux dimensions comprend 1’'étape d’appliquer sur 1'image
en deux dimensions une transformée de Hough.

On propose de plus un procédé de détection tel que celui
gqui vient d’étre décrit, dans lequel la transformée de
Hough permet de détecter une dégradation anormale gui est
un aplatissement ou une bosse ou une crevasse ou la
présence d’un corps étranger sur la bande de roulement.
On propose de plus un procédé de détection tel que celui
qui vient d’étre décrit, dans lequel 1’analyse de 1’ image
en deux dimensions comprend 1'étape de mettre en cuvre un
apprentissage, basé sur des réseaux de neurones
convolutifs, des images du pneumatique réel en bon état
ainsi gue des 1mages <des différentes dégradations
recherchées.

L’invention sera mieux comprise & la lumiére de 1la
description qui suit d"un mode de mise en cuvre particulier
non limitatif de 1" invention.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

I1 sera fait référence aux dessins annexés, parmi
lesqguels

[Fig. 1] la figure 1 représente un premier objet en trois
dimensions représentatif de la forme d'un pneumatique
reel ;

[Fig. 2] la figure 2 illustre, dans un repére en deux
dimensions, une méthode utilisée pour estimer la position
d'un point central du pneumatigque réel ;

[Fig. 3] la figure 3 représente des point capturés et une

premiére estimation de la position du point central ;



10

15

20

25

30

CA 03130432 2021-08-16

WO 2020/169833 PCT/EP2020/054684

[Fig. 4] la figure 4 représente, sous la forme d’ un
histogramme, une répartition de distances entre les points
capturés et la premieére estimation de la position du point
central ;

[Fig. 5] la figure 5 représente les point capturés et une
estimation finale de la position du point central ;

[Fig. 6] la figure & représente, sous la forme d’'un
histogramme, une répartition de distances entre les points
capturés et l’estimation finale de la position du point
central ;

[Fig. 7] la figure 7 illustre la mise en ceuvre d’ une méthode
de partitionnement de données ;

[Fig. 8] la figure 8 représente, avant recalage, le
pneumatigue réel et un pneumatique théorique ;

[Fig. 9] 1la figure 9 représente, aprés recalage, un
deuxieme objet en trois dimensions obtenu par recalage du
premier objet en trois dimensions et formant un pneumatique
recalé ;

[Fig. 10] la figure 10 représente des tranches en trois
dimensions et des tranches en deux dimensions d’un
prnieumatique recalé ;

[Fig. 11] la figure 11 représente la bande de roulement
d’un pneumatigque réel, présentant une usure normale ;
[Fig. 12] la figure 12 est un graphigue comprenant une
courbe représentant la variation, selon 17axe de rotation,
du rayon moyen du pneumatique recalé correspondant au
pneumatique réel de la figure 11 ;

[Fig. 13] la figure 13 représente la bande de roulement
d"un pneumatique réel qui présente une usure asymétrique ;
[Fig. 14] la figure 14 est un graphique comprenant une

courbe représentant la variation, selon 1"axe de rotation,
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du rayon moyen du pneumatique recalé correspondant au
pneumatique réel de la figure 13 ;

[Fig. 15] la figure 15 représente la bande de roulement
dun pneumatique réel, sur laquelle des c¢revasses sont
formées ;

[Fig. 16] la figure 16 est un graphique comprenant une
courbe représentant la variation, selon 1'axe de rotation,
du rayon moyen du pneumatique recalé correspondant au
pneumatique réel de la figure 15 ;

[Fig. 171 la figure 17 représente la bande de roulement
d’un pneumatique réel, gul présente un aplatissement ;
[Fig. 18] la figure 18 est un graphique comprenant une
courbe représentant la variation, selon 17axe de rotation,
du rayon moyen du pneumatique recalé correspondant au
pneumatique réel de la figure 17 ;

[Fig. 19] la figure 19 représente la bande de roulement
d’un pneumatigque réel, dans laquelle un clou est enfoncé ;
[Fig. 20] la figure 20 représente la bande de roulement
d’un pneumatique réel, dans laguelle un clou était enfoncé,
puis est ressorti en laissant un trou ;

[Fig. 21] la figure 21 est un graphique comprenant une
courbe représentant la variation, selon 1'axe de rotation,
du rayon moyen du pneumatique recalé correspondant au
pneumatique réel de la figure 20 ;

[Fig. 22] la figure 22 représente la bande de roulement
d"un pneumatique réel, sur laquelle on voit deux rainures
et un trou ;

[Fig. 23] la figure 23 représente 1’application d’'une
transformée de Hough sur une image en deux dimensions

correspondant a la figure 22 ;
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[Fig. 24] la figure 24 représente la bande de roulement
d’un pneumatique réel, sur laquelle la trame métallique du
pneumatigue réel est apparente ;
[Fig. 25] la figure 25 représente les gradients de couleur
de la figure 24 :
[Fig. 26] la figure 26 représente 1'application d’une
transformée de Hough sur une image en deux dimensions issue
d’un pneumatique réel ayant wune bande roulement sur
laquelle est formeé un aplatissement ;
[Fig. 271 la figure 27 représente une bande de roulement
d’un pneumatique réel contaminé ;
[Fig. 28] la figure 28 représente 1’évolution du gradient
de couleur d’'une image en deux dimensions correspondant a
un pneumatique réel non contaminé ;
[Fig. 29] la figure 29 représente les gradients de couleur
d’une image en deux dimensions correspondant & un
pneumatique réel contaminé ;
[Fig. 30] la figure 30 représente la mise en weuvre d’un
filtre de détection de contours dans 1'espace HSV, mis en
ceuvre sur une image en deux dimensions obtenue a partir de
la bande de roulement de la figure 19 ;
[Fig. 31] 1la figure 31 représente des étapes d’un
apprentissage basé sur des réseaux de neurones et mis en
cuvre sur des images en deux dimensions ;
[Fig. 32] la figure 32 est une matrice de détection de
contours.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L' INVENTION
Le procédé de détection selon 1'invention est ici mis en
euvre pour détecter une dégradation d’'un pneumatigue réel
d"une rous d'un avion. Par « pneumatigue réel », on entend

le véritable pneumatigue monté sur la roue, et non un
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pneumatigue « virtuel » comme le sont le pneumatique
théorique et le pneumatique recalé dont on parlera plus
bas.

En référence a la figure 1, le procédé de détection
comprend tout d’abord 1’étape dfacguérir au moins un
premier objet en trois dimensions 1, représentatif de la
forme du pneumatigue réel, en utilisant un appareil
é¢lectronique comprenant un capteur tridimensionnel et un
capteur photographique.

L"appareil électronique est par exemple un smartphone qui
est approché du pneumatique réel par un opérateur au sol.
Le capteur tridimensionnel est par exemple une caméra
stéréo adaptée & mettre en euvre une fonction de scanner
en trois dimensions. Le premier objet en trois dimensions
1 est par exemple une image en trois dimensions.

Le premier objet en trois dimensions 1 est formé par un
ensemble de points capturés (ou « nuage » de points
capturés).

Le smartphone acquiert et enregistre le premier objet en
trols dimensions 1.

On note que tout type de capteur tridimensionnel,
permettant d’obtenir un cobjet en trois dimensions formés
de points et représentatif de la forme du pneumatique réel,
pourrait étre utilisé. On note aussi que 1’appareil
électronique peut bien sfir ne pas étre un smartphone. Une
cameéra 3D reliée a un ordinateur pourrait par exemple étre
utilisée.

Le capteur photographique, quant & lui, permet d’acquérir
une couleur associée a chaque point capturé,

Chague point captureé est composé de coordonnées

cartésiennes en trois dimensions (x ; y ; z). Les points
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captures représentent la partie scannée du pneumatique
réel.

L'enregistrement présente une densité de points capturés
suffisamment élevée pour que 1l’'on soit en mesure de
realiser des calculs précis a partir de ces points
capturés. La densité est ici de 60 points capturés/cm? en
moyenne.

On utilise pour ce qui suit un référentiel fixe, ici un
systeme de coordonnées cylindriques, dans lequel on impose
que l'axe de rotation du pneumatigque réel corresponde &
une droite de coordonnées

(r » ® ; z) = (0 ; 0 ; 2z

On determine, a partir de 1l’ensemble de points capturés,
la position du point central du pneumatigue réel. ILa
position du point central du pneumatique réel va permettre
d’extraire le pneumatique réel du premier objet en trois
dimensions 1, et donc de supprimer du premier objet en
trois dimensions 1 l’environnement du pneumatique réel.
L"environnement comprend en particulier le sol sur leguel
le pneumatique réel repose.

Dans un premier mode de réalisation, la position du
pneumatique réel est définie a partir d'une estimation de
la position d’un point central du pneumatique réel. Le
point central du pneumatique réel est un point situé « au
centre » du pneumatique réel. Le point central est situé a
1”intersection de 1'axe de rotation du pneumatique réel et
d"un plan de symétrie du pneumatique réel perpendiculaire
a l"axe de rotation.

L"estimation de la position du point central est réalisée

de la maniere suivante.
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Les points capturés de l’enregistrement sont situés sur
une surface du pneumatique réel ou bien sur une surface du
sol. Chagque point capturé forme donc un sommet positionné
sur une surface. L'’enregistrement fourni par le capteur
tridimensionnel produit les coordonnées (x ; v ; z) de
chague sommet dans un repere cartésien a taille réel. Le
centre de ce repere cartésien est déterminé par le capteur
tridimensionnel.

Pour simplifier les calculs, les points capturés, ou
sommets, sont normés en [0 ; 1] pour avoir un référentiel
intrinséque aux données. On conserve ainsi une échelle
commune pour tous les points capturés, et on facilite la
définition de normes utilisées dans les calculs qui
suivent.

Pour produire des sommets normés, on réalise le calcul
suivant :

Pnorm := (P-min(P)}/|max(P) |,

ol

~ Pnorm est 1l'ensemble des sommets normés de coordonnées
(xpnorm ; ypnorm ; zpnorm), gul sont normés en [0 ; 1] ;

- P est 1l'ensemble des scmmets non normés, de coordonnées

(%p 7 yp i zp)

- min(P) est la valeur minimale de xp ; vp i zZp :

- max (P} est la valeur maximale de xp ; vyp s zZp.

Le capteur tridimensionnel permet également de déterminer
les vecteurs normaux & la surface (du pneumatique réel ou
du sol) en chague sommet. Chague vecteur normal a une norme
égale & 1.

On utilise les sommets normés ainsi que les vecteurs

normaux pour évaluer la position du point central.
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En référence a la figure 2, le cercle 2 est une
approximation d'une vue en coupe, dans un  plan
perpendiculaire a un axe de rotation du pneumatique réel,
de la bande de roulement du pneumatique réel. Le cercle 2
délimite donc la surface du pneumatique réel au niveau de
la bande de roulement. Le cercle 2 a un centre 3,

De méme, les lignes 4 délimitent la surface du socl.

Chaque vecteur normal ni a la surface du pneumatique réel,
gul passe par un point capturé Pi situé sur le cercle 2,
pointe par définition vers 1'opposé du centre 3 dudit
cercle Z. L'oppose du vecteur normal -ni pointe donc vers
le centre 3 du cercle 2, gui est une estimation de 1la
position du peoint central.

Par contre, les vecteurs normaux a la surface du sol, qui
passent par des points capturés Pi situés sur les lignes
4, pointent dans des directions différentes.

On calcule donc la position Pi-ni/2 pour chague point
capturé Pi.

Ces positions sont comprises dans une premiére zone 5
proche du point central 3 pour les points capturés Pi qui
sont situés sur la bande de roulement (c’est-a-dire sur le
cercle 2 de la figure 2) et qui sont largement
majoritaires.

Pour les points capturés « parasites » Pi appartenant au
sol sur lequel repose le pneumatique réel, ces positions
sont comprises dans une deuxiéme zone 6 éloignée du point
central 3.

Le point central estimé 3 est la moyenne géométrique des
points situés dans la premiére zone 5 et la deuxiéme zone

6, et ce, a chague itération.



10

15

20

25

30

CA 03130432 2021-08-16

WO 2020/169833 PCT/EP2020/054684

15

On estime la position du point central en utilisant un
processus itératif au cours duquel, & chaque itération, on
supprime des points capturés qui n’appartiennent pas au
pneumatique réel (et qui comprennent donc les points
capturés appartenant au sol), on conserve les points
capturés qui appartiennent au pneumatique réel, et on
affine l'estimation de la position du point central en
utilisant les vecteurs normaux des points capturés
appartenant au pneumatigue réel.
En référence a la figure 3, on obtient une premiére
estimation Pci de la position du point central & partir des
vecteurs normaux
Pey = (P~ In/2) /Ny

= (E(PI-ni/2)) Moo,
ol Npeints €5t le nombre de points capturés considérés.
On calcule alors les distances entre chacun des points
capturés et la premieére estimation Pc: de la position du
point central.
En supposant que 1'opérateur au sol, en utilisant le
smartphone, acquiert principalement le pneumatique réel,
et que le pneumatique réel présente une forme sphérique,
on obtient une concentration de points capturés sur un
rayon donné.
Ceci est bien visible sur la figure 4. Le pic de la portion
d’histogramme 7 correspond & la bande de roulement du
pneumatique réel, alors que la portion d’histogramme 8
correspond a l'environnement du pneumatique réel et en
particulier aux points capturés situés sur le sol.
On supprime alors les points capturés gui n’appartiennent
pas au pic de la portion d’histogramme 7, et on effectue

un nouveau calcul du point central. On limite de la sorte
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1"ensemble de points capturés & une zone englobant le rayon
ayant la plus grande fréguence d’apparition.

On obtient alors une deuxieéme estimation de la position du
point central PCo.

On réitére ce processus Jusgu'a obtenir la relation
suivante entre l’estimation courante Pc, de la position du
point central et l’estimation Pcn-1 obtenue a 17itération
précédente

| |PCa=PCa-1]| < g,

ou ¢ est une seuil d'arrét prédéfini, par exemple égal &
0.001 metre.

On obtient finalement 1’estimation finale Pce de 1la
position du point central, visible sur la figure 5.

En référence a la figure 6, on distingue bien, a partir
des distances entre les points capturés et 1’estimation
finale Pcr de la position du point central, la portion
d’histogramme 9 qui correspond au pneumatique réel et la
portion d’histogramme 10 gui correspond au sol.

On isole alors les points capturés appartenant au
pneumatigque réel des ©points capturés appartenant a
l"environnement du pneumatique réel {(notamment au scl), et
on conserve uniquement les points capturés appartenant au
pneumatigue réel,.

En partant de la forme sphérigue du pneumatique réel et en
utilisant 1’estimation finale Pcr de la position du point
central, il est possible de définir la position de la bands
de roulement. On part du principe que tous les points
capturés de la bande de roulement sont situés a une
distance fixe R du point central.

On obtient donc la position du pneumatique réel.
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Dans un deuxiéme mode de réalisation, en référence a la
figure 7, la détermination de la position du pneumatique
reel met en euvre une méthode de partitionnement de données
pour distinguer des premiers points capturés 11 appartenant
au pneumatigue réel et des deuxiémes points capturés 12
appartenant au sol.

Le partitionnement de données (ou data clustering, en
anglais) est une méthode d’analyse gui permet de diviser
un ensemble de données en plusieurs sous—-ensembles
partageant des caractéristigues communes.

Dans le cas de la détection de 1la position et de
l’orientation du pneumatique réel dans 1’ ensemble de points
capturés, on part du postulat que la partie du pneumatique
réel en contact avec le sol ne pourra pas étre enregistrée.
Cela impligue une forme de « coupure » entre les premiers
points capturés 11 et les deuxiémes points capturés 12.
On utilise ici un algorithme DBSCAN (pour Density-Based
Spatial Clustering of Applications with Noise) pour
réaliser le partitionnement de données.

Comme on peut le voir sur la figure 7, on distingue
parfaitement les premiers points capturés 11 appartenant
au pneumatique réel et les deuxiemes points capturés 12
appartenant au sol : on détermine ainsi de maniére efficace
la position du pneumatique réel.

En référence aux figures 8 et 9, une fois que la position
du pneumatique réel 13 a été estimée, on recale le premier
objet en trois dimensions 13 par rapport & un pneumatigue
théorique 14 pour obtenir un deuxiéme objet en trois
dimensions 15 formant un pneumatique recalé. Le deuxiéme
objet en trois dimensions 15 est formé par un ensemble de

points recalés.
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Pour cela, on procede tout d'abord & un échantillonnage
pour réduire le nombre de points capturés.

Puis, en se basant uniquement sur une partie de la bande
de roulement et sur une partie des flancs du pneumatigue
réel, on applique un algorithme de recalage par rapport a
un nuage de points théoriques correspondant au pneumatique
théorique 14.

Le recalage permet de connaitre 1l’axe de rotation du
pneumatigue réel. Le pneumatique théorique 14 est créé
spécialement pour le recalage. Le pneumatique théorigue 14
a en particulier des dimensions et une orientation connues.
On wutilise notamment comme données d’entrée 1’'axe de
rotation ainsi que le point central du pneumatique
théorique 14.

Le recalage utilise un algorithme de recalage basé sur des
transformations euclidiennes.

On réalise des transformations euclidiennes (rotation,
translation) vers un référentiel connu, qui ne transforment
pas 1l'objet. Les transformations euclidiennes sont
définies par

T(v) = R v + t, o :

- v est un vecteur de 1l'objet ;

- R est une transformation orthogonale ;

-~ L est un vecteur de translation.

Le recalage consiste a trouver la transformation gqui
permeltra de minimiser la différence entre le nuage de
points capturés et le nuage de points théoriques. On
utilise dici un algorithme de type ICP (pour Iterative

Corresponding Point).
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On décrit maintenant les traitements mis en cuvre sur le
deuxieme objet en trois dimensions 15 formant le
prneumatique recalé,

Ces traitements consistent & réaliser une transformation
du deuxieme objet en trois dimensions 15 formant le
pneumatique recalé pour obtenir un ou plusieurs objets en
deux dimensions, puils & analyser le ou les objets en deux
dimensions pour détecter une dégradation du pneumatique
réel.

En référence a la figure 10, dans un premier mode de
réalisation, la transformation consiste tout d’abord &
couper le deuxiéme objet en trois dimensions 15 selon des
plans perpendiculaires a un axe de rotation 2 du
pneumatique recalé pour cbtenir un nombre n de tranches en
trois dimensions T3d1.T73di.T3dn de faible épaisseur.
L’ épaisseur e de chaque tranche en trois dimensions T3d:
est de l7ordre du millimétre.

On obtient un nombre n de tranches en trois dimensions T3d:
gui, empilées selon 1'axe de rotation Z du pneumatigue
recalée, forment le pneumatigue recalé.

La somme des épaisseurs de toutes les tranches en trois
dimensions T3di est donc égale & la largeur de la bande de
roulement du pneumatique recalé.

L"épaisseur de chaque tranche en trois dimensions T3d; est
tres faible par rapport au rayon du pneumatigue recalé.
On assimile donc chague tranche en trois dimensions T3d; &
une tranche en deux dimensions T2di, 1£i<n, d’épaisseur
nulle. Les objets en deux dimensions, résultats de la
transformation, comprennent donc les tranches en deux

dimensions TZ2d:.
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Chague tranche en deux dimensions T2d: a pour forme générale
un cercle, dans le cas ou le smartphone a acquis la totalité
de la circonférence du pneumatigue réel, ou une portion
angulaire de cercle, dans le cas ou le smartphone a acquis
uniguement une portion angulaire de la circenférence du
pneumatigue réel.

On calcule alors, pour chague tranche en deux dimensions
T2d;, un rayon ri(w) de la tranche en deux dimensions T2d;.
Le rayon ri(o) est fonction d’un angle o autour de 17axe
de rotation z. Le rayon ri(a) n'est pas nécessairement
constant en fonction de l'angle o, c¢ar 17usure du
pneumatigque réel n'est pas nécessalrement uniforme sur
toute la circonférence de la tranche en deux dimensions
TZely .

On étudie alors la variation du rayon ri(o) en faisant
varier 1 pour détecter une différence de rayon du
pneumatique recalé selon 1’axe de rotation Z {(c’est-a-dire
selon la largeur de la bande de roulement), et donc pour
détecter une dégradation du pneumatigue réel.

L7 écart selon i entre les rayons ri{a) doit alors présenter
des variations régulieres, représentatives de la présence
des structures du pneumatique réel, dont on pourra alors
guantifier la profondeur.

On doit ainsi percevoir la présence des rainures de la
bande de roulement du pneumatique réel, qui permettent
actuellement d’évaluer visuellement 17usure du pneumatique
réel.

Bien s(r, cette analyse peut étre faite avec o constant,
ou bien en faisant wvarier 1'angle o dans un intervalle

angulaire défini.
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On peut aussi, pour chaque tranche en deux dimensions T2d:,
calculer le rayon moyen r; de chaque tranche en deux
dimensions T2di. On étudie alors la variation du rayon
moyen ri en fonction de 1, c’est-a-dire selon 1'axe de
rotation z.

On eétudie aussi la variation du rayon ri(a) selon 1’angle
o, pour détecter des variations angulaires du rayon du
pneumatique recalé et donc pour détecter une dégradation
du pneumatigue réel.

Pour une tranche en deux dimensions T2d: donnée, le rayon
ri (o) doit normalement présenter une trés faible variation
en fonction de 1'angle o, ce qui indigue une usure
réguliere.

Si ce n'"est pas le cas, les coordonnées (r ; ©® ; z) des
points capturés permettent d’informer de la présence, de
la forme et de la profondeur d’une anomalie.

On analyse donc un ou plusieurs paramétres parmi la
variation du rayon ri(a) en fonection de i, la variation du
rayon ri{o) en fonction de o, et la variation du rayon
moyen ri en fonction de i. L’étude de ces variations de
rayon permet de déterminer un changement inattendu, tel
gu’une diminution ponctuelle ou continue de ce rayon.

On voit sur la figure 11 une bande de roulement 20 d’un
pneumatique réel 21, gui présente une usure normale. On
distingue les guatre rainures 22 guil sont usées de maniére
symétrique et réguliére autour de 1’axe de rotation du
pneumatique réel 21.

La courbe 23 de la figure 12 représente la variation en
fonction de la valeur de i du rayon moyen ri du pneumatique
recalé correspondant au pneumatique réel 21 de la figure

11.
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On distingue sur la courbe 23 guatre portions de courbe 24
correspondant a un rayon moyen r; réduit, qui chacune
correspondent a l1'une des guatre rainures 22 présentes sur
la bande de roulement 20 du pneumatique réel 21 (sur le
graphique, les rainures 22 sont représentées par des traits
en gras qui indigquent la position desdites rainures 22 dans
la largeur de la bande de roulement 20).

On peut donc detecter la position des rainures 22 sur la
bande de roulement 20 et évaluer la profondeur de chaque
rainure 22.

L"évaluation de la profondeur de chaque rainure 22 peut
permettre de détecter la présence d'une dégradation sur la
bande de roulement 20.

La détection de la position des rainures 22 permet de
positionner la dégradation sur la bande de roulement 20.
Ici, la bande de roulement 20 ne présente pas de
dégradation anormale. L’usure du pneumatique réel 21 est
normale et symétrique, et les rainures 22 ont chacune une
profondeur a peu prés constante.

On distingue sur la figure 13 une bande de roulement 26
d’un pneumatique réel 27, gul présente une usure anormale,
asymetrique, mal répartie sur la bande de roulement 26.
On voit sur la courbe 28 du graphigque de la figure 14 que
la rainure 29 et la rainure 30 ont une profondeur treés
faible par rapport aux autres rainures. Le rayon moyen du
pneumatique recalé varie trés peu au niveau de ces
rainures, ce quil est le signe d"une usure excessive et non
symétrique, puisqu’elle concerne deux rainures situées

dfun méme cdté de la bande de roulement Z6.
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On voit sur la figure 15 gque des crevasses 32 sont formées
sur la bande de roulement 33 d’'un pneumatique réel 34,
entre la rainure 35 et la rainure 36.

On voit sur la courbe 38 de la figure 16 que le rayon moyen
diminue dans la portion de courbe 37 entre les deux
rainures 35 et 36, ce quil est représentatif de la présence
de la crevasse.

Des variations nettes ou répétées du rayon moyen peuvent
en effet indiquer une surface présentant des ancmalies de
type crevasse, bosse, excrolssance anormale, déchirure,
chevron, craquelure, etc.

On voit sur la figure 17 la présence d’un aplatissement
(flat spot) 40 présent sur la bande de roulement 41 d'un
pneumatigue réel 42, Cet aplatissement 40 résulte d’un
freinage sans rotation du pneumatique réel 42.
L"aplatissement 40 est perceptible sur la courbe 45 du
graphique de la figure 18. La portion de courbe 46
comprend, sur une zone relativement plate, une succession
de pics et de creux de faible amplitude, représentative de
la présence de 1l’'aplatissement.

On ne distingue pas de portion de courbe de rayon moyen
reduit : les rainures 47 ne sont pas détectées & cause de
1faplatissement 40.

En reférence & la figure 19, 11 est aussi possible de
détecter la présence d’un corps étranger dans la couche
supérieure de la bande de roulement 50 d’un pneumatique
réel 51. Le corps étranger est par exemple un clou 52
enfoncé dans la bande de roulement 50. On détecte la
présence du clou 52 en repérant une modification ponctuelle
du rayon moyen du pneumatique recalé dans un intervalle

donné
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({r ; @ ; z) ; (r+d1 ; ©+82 ; z+83)],
ou [|&l], 182, [83|] représentent les dimensions de la

partie émergente du clou 52.

On note qu’il serait également possible d’utiliser des
données de couleurs pour déterminer une différence
ponctuelle, qui dépasserait un certain seuil, dans le cas
ou le corps étranger présenterait une couleur ou une
luminosité significativement différentes du caoutchouc du
prneumatigue réel.

Il serait aussi envisageable d’utiliser un capteur
spécifique, par exemple un capteur & ultrasons, pour
détecter un changement de matiére représentatif de 1la
présence d’'un corps étranger ou bien de 1’apparition d’une
trame métallique du pneumatigque.

On pourrait aussi détecter une anomalie grdce a 1’analyse
d’un gradient de chaleur si 1'on utilise wune caméra
thermique adaptée, éventuellement intégrée dans le
smartphone.

On voit sur la figure 20 une bande de roulement 54 d’un
pneumatique réel 55, dans laguelle un clou s’est enfoncé,
a formé un trou 56, puis a été extrait de la bande de
roulement 54,

On voit sur la courbe 57 du graphique de la figure 21 que
le rayon moyen du pneumatique recalé diminue fortement dans
la portion de courbe 58 entre les deux rainures 59, ce qui
est représentatif de la présence du trou formé par le clou.
On a donc vu gque, dans un premier mode de réalisation, la
transformation du deuxiéme objet en trois dimensions du
pneumatique recalé produit des objets en deux dimensions
qui sont des tranches en deux dimensions T2d; du pneumatique

recalé.
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Dans un deuxiemes mode de réalisation, la transformation
est une projection en deux dimensions de 1’ocbjet en trois
dimensions 15. Les objets en deux dimensions comprennent
une image en deux dimensiocns d’une bande de roulement du
pneumatique recalé obtenue par ladite projection en deux
dimensions.

Les objets en deux dimensions comprennent aussi une image
en deux dimensions du flanc droit et une image en deux
dimensions du flanc gauche du pneumatique recalé. Pour
obtenir les images des flancs, aucune projection en deux
dimensions n’est nécessaire du fait de la forme des flancs.
Pour réaliser la projection en deux dimensions, on utilise
les coordonnées cylindriques et les formules suivantes

x = R. (A — AD)

y = R. (tan(¢))

A correspond a un point courant de la projection et A0
correspond & un point fixé comme origine du repére.

Comme cela a été dit plus tdt, on dispose par ailleurs des
couleurs associées aux points capturés de 1l'ensemble de
points capturés acguis et enregistré par le smartphone.
L’analyse des images en deux dimensions consiste a analyser
une évolution d’un gradient de couleur de 1’image en deux
dimensions et/ou & appliguer sur 1’image en deux dimensions
une transformée de Hough.

L'analyse de 1'évolution du gradient de couleur permet de
détecter une dégradation anormale qui a pour résultat une
évolution anormale des couleurs de la bande de roulement,
alors gue la transformée de Hough permet de détecter des
contours et donc une dégradation anormale gqui a pour

résultat un relief anormal sur la bande de roulement.
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On voit sur la figure 22 une bande de roulement 60 d’un
pneumatique réel 61, sur laquelle on apercoit deux rainures
62 et un trou 63. On applique la projection en deux
dimensions sur le deuxieme objet en trois dimensions pour
obtenir une image en deux dimensions de la bande de
roulement. On applique alors sur cette image la transformée
de Hough pour obtenir 1’image de la figure 23.

On considére que chaque rainure est délimitée par deux
lignes dans un plan en deux dimensions, chaque Iligne
correspondant a un bord de ladite rainure. La transformée
de Hough permet ainsi de détecter les rainures 62,
délimitées chacune par deux lignes 64, ainsi que le trou
63.

On voit sur la figure 24 une bande de roulement 66 dfun
pneumatigque réel 67, sur laquelle la trame métallique 68
du pneumatique réel 67 est apparente. La trame métallique
68 est apparente & cause d’'une usure excessive du
pneumatique réel 67. L’'usure excessive est par exemple due
& un dégagement de chaleur excessif sur une partie du
pneumatique réel 67 résultant d’un probléme de freinage,
d"une piste mouillée ou gelée, etc.

On représente sur la figure 25 1’évolution du gradient de
couleur sur 1'image en deux dimensions.

On repere une zone 69 dans laguelle on observe des
différences de couleur anormales, qui sont ied
significative de 1’apparition de la trame métallique 68.
En reférence a la figure 26, une bande de roulement peut
comporter un aplatissement. Lfaplatissement est
caractérisé par une forme circulaire sur la bande de

roulement.
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On produit 1’'image en deux dimensions de la bande de
roulement, on traite 1’image en deux dimensions pour
retirer le bruit pouvant géner la détection, puis on
applique la transformée de Hough sur cette image en deux
dimensions. On utilise ici plus précisément un algorithme
de type CHT (pour Circle Hough Transform).

La transformée de Hough permet d’cbtenir une forme 70
représentative de l’aplatissement.

En référence a la figure 27, la bande de roulement 71 d4'un
pneumatique réel 72 peut aussi étre dégradée par une usure
liée a un dégagement de chaleur ou & une contamination par
un liquide corrosif (huile, liquide de frein, etc.).

Dans le cas de dommages de ce type, on utilise 1’évolution
du gradient de couleur pour repérer les zones qui
présentent une granularité anormale. Le pneumatique réel
72 étant constitué d’une unique matiére, on peut partir de
l"hypothese que, si le pneumatique réel 72 est dans un état
normal, on observera un gradient de couleur simple, 1ié
uniquement a des facteurs extérieurs comme 1'exposition au
scleil. Au contraire, la présence d’une rupture dans la
linéarité du gradient de couleur, tout comme la présence
de zones presentant des couleurs différentes de celles du
reste du pneumatique réel et non liées & une exposition
lumineuse extérieure, sont les signes d’une dégradation de
la couche de caoutchouc de la bande de roulement 71.

On observe sur la figure 28 1'évolution du gradient de
couleur dans un cas ol le pneumatique réel n’est pas
contamineé. On observe sur la figure 29 1'évolution du
gradient de couleur dans un cas ol le pneumatique réel est

contaminé.,
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Les différences entre ces deux figures montrent bien que
1"évolution du gradient de couleur est un paramétre
pertinent pour détecter une contamination d"un pneumatigque
réel.

En référence a la figure 30, en utilisant un filtre de
détection de contours dans 1’espace HSV (Hue Saturation
Value), 11 est possible de détecter un corps étranger dans
le pneumatique réel, tout comme une rainure du pneumatique
réeel.

La forme 75 correspond au clou 52 de la figure 19, alors
que la forme 76 correspond & la rainure située juste 3
gauche du clou 52 sur la figure 19.

L'analyse des 1images en deux dimensions, obtenues par
projection en deux dimensions du deuxiéme objet en trois
dimensions 15 du pneumatique recalé, peut aussi consister
a mettre en wuvre un apprentissage, basé sur des réseaux
de neurones, des images du pneumatique réel en bon état
ainsi que des images des différentes dégradations

recherchées,

On utilise une base de données comprenant un nombre trés
important de données constituées d’images en deux
dimensions similaires, acquises & partir d’un trés grand
nombre de pneumatiques réels.

Comme les projections en deux dimensions sont
standardisées, on  peut effectuer des comparaisons
efficaces entre les images en deux dimensions, en éliminant
les différences dues a 1'acqguisition de ces données (et

donc non pertinentes pour 1'analyse).
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Les données doivent étre classgsifiées manuellement en
plusieurs categories distinctes au cours d’une é&tape
préliminaire.

On utilise les réseaux de neurones convolutifs (CNN ou
ConvNets) pour élaborer 17algorithme de prédiction.

En référence a la figure 31, pour une image en deux
dimensions donnée, 1'apprentissage comprend tout d’abord
1"étape d'effectuer une convolution de 17image en deux
dimensions avec une matrice prédéfinie (étape E1l). On
utilise ici la matrice de détection de contour de la figure
32.

Puis, on applique une fonction de correction.

On utilise par exemple une fonction de type Relu (pour
REctified Linear Unit)

fi{x} = max(0,x),

ou bien une fonction tangente hyperboligue

f({x) = tanh(x),

ou bien une fonction tangente hyperbolique saturante

f{x) = |tanh(x) |,

ou bien une fonction sigmoide

fix) = (1 + e=)-1,

Puis, on met en ceuvre une opération de pooling (ou mise en
commun) pour reduire la taille de 1"image en deux
dimensions (étape E2).

I1 est alors possible de traiter chacune des zones de
1"image en deux dimensions de maniére individuelle wvia un
neurone artificiel (étape E3).

La dernieére étape (étape E4) consiste & appliquer la
formule Softmax

[Math. 2]
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On convertit ainsi les calques d'entrée du réseau de
neurones a une probabilité de distribution. Il est alors
possible de classifier les données des images en deux
dimensions et de détecter les dégradations anormales sur
les images en deux dimensions,

On peut aussi mettre en wuvre un apprentissage basé sur
des réseaux de neurones directement sur les deuxiémes
objets en trois dimensions du pneumatique recalé.

Dans une premiére étape, & nouveau, les données doivent
étre classifiées manuellement en plusieurs catégories
distinctes.

Pour élaborer 1l7algorithme de prédiction, on utilise
eégalement les réseaux de neurcnes convolutifs (CNN ou
ConvNets) .

On note ici gque, suite & la détection d’une dégradation
d’un pneumatique réel, on génére un message d’alerte. Le
message d’alerte est émis par le smartphone a destination
de l’opérateur au sol, ou bien est transféré depuis le
smartphone a un serveur gqui centralise les messages
d"alerte provenant d’un grand nombre de pneumatigues réels
(par exemple de tous les pneumatiques réels utilisés par
une compagnie aérienne).

Le message d’'alerte contient un moyen d’identification du
pneumatique concerné (par exemple une référence du
pneumatique ou sa position sur 17avion) ainsi que,
éventuellement, le type de la dégradation et sa position
sur le pnsumatique.

On enregistre l’ensemble de points capturés ainsi que les

résultats des analyses réalisées, qui pourront &tre
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utilisés a des fins de vérifications et d’analyses de
donnees a grande échelle. Ces analyses peuvent mettre en
lumiere des corrélations entre une détérioration excessive
de pneumatiques et des pistes particuliéres, des situations
particuliéres de décollage, d'atterrissage ou de taxiage,
un climat particulier, le pilotage de 1'avion par certains
pilotes, etc.

Bien entendu, 1’'invention n’est pas limitée aux modes de
réalisation décrits mais englobe toute variante entrant
dans le champ de 1'invention telle que définie par les

revendications.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de détection d’ une dégradation d’ un
pneumatique réel d’une roue qgul repose sur un sol,
comprenant les étapes de
- acquérir au moins un premier objet en trois dimensions
(1) représentatif d’une forme du pneumatique réel (21 ; 27
; 34), en utilisant un appareil électronique comprenant au
moins un capteur tridimensionnel, le premier objet en trois
dimensions étant formé par un ensemble de points capturés ;
- distinguer des points capturés appartenant au pneumatique
réel et des points capturés appartenant au sol, et
déterminer, a partir des points capturés appartenant au
pneumatique réel, une position d’un point central du
pneumatique réel ;
- recaler le premier objet en trois dimensions par rapport
a un pneumatique théorique (14), de dimensions et
d’orientation connues, pour obtenir un deuxiéme objet en
trois dimensions (15) formant un pneumatique recalé, le
recalage consistant a trouver une transformation
permettant de minimiser une différence entre 1’ensemble de
points capturés et un nuage de points théorique
correspondant au pneumatique théorique ;
- réaliser une transformation du deuxiéme objet en trois
dimensions (15) pour obtenir un ou plusieurs objets en deux
dimensions ; et
- analyser le ou les objets en deux dimensions pour
détecter la dégradation du pneumatique réel.
2. Procédé de détection selon la revendication 1,
comprenant les étapes, pour chaque point capturé (Pi), de
définir un vecteur normal a une surface du premier objet
en trois dimensions qui passe par ledit point capturé (Pi),
et d’estimer la position du point central du pneumatique

réel a partir des vecteurs normaux.

Date Regue/Date Received 2021-08-16
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3. Procédé de détection selon la revendication 2, dans
lequel 1l’estimation de la position du point central est un
processus itératif au cours duquel, a chaque itération, on
supprime des points capturés gqui n’appartiennent pas au
pneumatique réel, on conserve des points capturés qui
appartiennent au pneumatique réel, et on affine
1’estimation (Pci, Pcr) de la position du point central en
utilisant les vecteurs normaux des points capturés
appartenant au pneumatique réel.

4. Procédé de détection selon la revendication 1,
comprenant 1’étape de mettre en euvre une méthode de
partitionnement de données pour distinguer les points
capturés (11) appartenant au pneumatique réel et les points
capturés (12) appartenant au sol.

5. Procédé de détection selon 1'une gquelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel le recalage utilise un
algorithme de recalage basé sur des transformations
euclidiennes.

6. Procédé de détection selon la revendication 5, dans
lequel le recalage utilise en outre un algorithme ICP.

7. Procédé de détection selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 6, dans lequel la transformation
comprend les étapes de couper le deuxieme objet en trois
dimensions selon des plans perpendiculaires a un axe de
rotation (z) du pneumatique recalé pour obtenir une
pluralité de tranches en trois dimensions (T3di) de faible
épaisseur (e), et d’'assimiler chague tranche en trois
dimensions (T3di) a une tranche en deux dimensions (T2di)
d’ épaisseur nulle, le ou les objets en deux dimensions

comprenant les tranches en deux dimensions.

Date Regue/Date Received 2021-08-16
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8. Procédé de détection selon la revendication 7,
comprenant les étapes de calculer, pour chaque tranche en
deux dimensions (T2di), un rayon ri(x) de la tranche en
deux dimensions (T2di), qui est fonction d’'un angle o autour
de 1’axe de rotation (z) du pneumatique recalé.

9. Procédé de détection selon la revendication 8, dans
lequel on calcule, pour chagque tranche en deux dimensions
(T2di), un rayon moyen (ri) de la tranche en deux dimensions
(T2di), et dans lequel on étudie la wvariation du rayon
moyen (ri) en fonction de i, i1 étant 1’indice de la tranche
(T2ds) .

10. Procédé de détection selon la revendication 9, dans
lequel on détecte, a partir de la variation du rayon moyen
(ri), une dégradation anormale gqui est une usure
asymétrique ou un aplatissement (40) ou une bosse ou une
crevasse (32) ou la présence d’un corps étranger (52) sur
une bande de roulement du pneumatique réel.

11. Procédé de détection selon la revendication 10, dans
lequel on détecte la position de rainures (22) sur la bande
de roulement et on évalue une profondeur de chaque rainure,
la profondeur des rainures étant utilisée pour détecter
une dégradation trop importante ou anormale, et la position
des rainures étant utilisée pour localiser la dégradation
trop importante ou anormale.

12. Procédé de détection selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 11, dans lequel 1’appareil électronique
comprend en outre un capteur photographique agencé pour
acquérir une couleur associée a chaque point capturé, dans
lequel 1la transformation est une projection en deux
dimensions appliquée sur le deuxieme objet en trois
dimensions, et dans lequel le ou 1les objets en deux
dimensions comprennent une image en deux dimensions d’une
bande de roulement du pneumatique recalé obtenue par ladite

projection en deux dimensions.
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13. Procédé de détection selon la revendication 12, dans
lequel 1’analyse de 1’image en deux dimensions comprend
1’ étape d’analyser une évolution d’un gradient de couleur
de 1’image en deux dimensions.

14. Procédé de détection selon la revendication 13, dans
lequel 1’analyse de 1l’évolution du gradient de couleur est
utilisée pour détecter une dégradation anormale gqui est
une usure excessive conduisant a 1’apparition d’une trame
métallique (68) du pneumatique réel, ou qgui est un
dégagement de chaleur ou une contamination.

15. Procédé de détection selon la revendication 12, dans
lequel 1’analyse de 1’image en deux dimensions comprend
1’ étape d’appliquer sur 1’image en deux dimensions une
transformée de Hough.

16. Procédé de détection selon la revendication 15, dans
lequel la transformée de Hough permet de détecter une
dégradation anormale qui est un aplatissement ou une bosse
ou une crevasse ou la présence d’un corps étranger sur la
bande de roulement.

17. Procédé de détection selon la revendication 12, dans
lequel 1’analyse de 1’image en deux dimensions comprend
1"étape de mettre en wuvre un apprentissage, basé sur des
réseaux de neurones convolutifs, des images du pneumatique
réel en bon état ainsi que des 1images des différentes

dégradations recherchées.
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