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Description

Titre de I'invention : Procédé de détection de la consistance du
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marin excavé par un tunnelier

Domaine technique
La présente invention concerne un procédé de détection de la consistance du marin

excavé par un tunnelier a ’aide d’un réseau de neurones.

Technique antérieure

L’invention concerne plus particulierement, mais non exclusivement, le creusement
de tunnels a l'aide d’un tunnelier dans lequel le marin excavé est évacué du tunnelier a
I’aide d’un tapis convoyeur.

La consistance du marin excavé varie selon le terrain rencontré lors de 1’avancement
du tunnelier. La connaissance de la consistance du marin est importante pour le
pilotage du tunnelier.

A I’heure actuelle, le pilote d’un tunnelier regarde la consistance du marin en sortie
de vis d’extraction sur le tapis convoyeur afin d’appréhender d’éventuelles variations
de consistances du marin excavé. La détection de la consistance du marin se fait donc
de maniere visuelle et repose en partie sur les connaissances empiriques du pilote. Le
pilote adapte son pilotage en fonction de ses constations visuelles. Cependant, la
position du pilote dans le tunnelier ne lui permet pas toujours d’avoir un acces visuel
direct aisé sur le tapis convoyeur.

Une caméra peut étre installée au-dessus du tapis convoyeur afin de fournir un retour
visuel dans le poste de pilotage ou se trouve le pilote. Dans le poste de pilotage, la
quantité d’informations communiquées au pilote rend difficile leur traitement. Cette
multiplicité d’informations fait que le pilote ne peut pas avoir constamment son regard
fix€é sur le retour visuel de la caméra. Le pilote peut donc se rendre compte du
changement de nature du marin seulement plusieurs minutes apres le changement
effectif, et ainsi prendre du retard dans son adaptation de pilotage. Il ne peut pas fa-
cilement anticiper les changements de consistance du marin.

De telles méthodes ne permettent pas au pilote de traiter dans un laps de temps suf-
fisamment court les informations a sa disposition, et par conséquent ne lui permettent
pas d’agir suffisamment rapidement dans sa gestion du pilotage.

Il existe donc un besoin pour bénéficier d’un procédé de détection de la consistance
du marin qui soit plus efficace et qui facilite le pilotage du tunnelier, pour permettre un
pilotage amélioré.

Exposé de l'invention

L’invention vise a répondre a ce besoin, et a pour objet selon un premier de ses



aspects, un procédé de détection et de reconnaissance du marin excavé par un
tunnelier, le procédé comportant :

[0009] - I’acquisition d’images du marin excavé en temps réel par un dispositif
d’acquisition, notamment une caméra,

[0010] - le traitement des images par au moins un réseau de neurones, notamment un réseau
de neurones du type convolutif, entrainé pour détecter la présence de marin et en re-
connaitre la consistance, et pour générer au moins une information relative a la
présence de marin et a sa consistance,

[0011] - ladiffusion, notamment par affichage sur un dispositif d’affichage dans le poste de
pilotage du tunnelier, de ladite information, de maniere a permettre a un pilote du
tunnelier d’en prendre connaissance.

[0012]  Gréce au procédé selon I'invention, le pilote du tunnelier n’a pas besoin d’avoir une
vue sur le marin excavé du tunnelier, en particulier une vue sur le tapis convoyeur du
tunnelier, pour en connaitre la consistance. Il peut ainsi piloter le tunnelier sans avoir
besoin de sortir du poste de pilotage.

[0013] Les informations relatives a la présence de marin et a sa consistance affichées sur le
dispositif d’affichage dans le poste de pilotage permettent au pilote d’adapter la
conduite du tunnelier en fonction de la consistance du marin. En fonction de ces in-
formations, le pilote peut faire tourner plus ou moins vite le tunnelier. Il peut
également injecter de 1’eau et/ou des adjuvants au niveau de la roue de coupe du
tunnelier pour faciliter la déstructuration du terrain au front. Le pilote peut aussi
modifier la vitesse de la vis d’extraction du tunnelier et/ou ouvrir plus ou moins la
trappe de sortie du marin pour réguler la quantité de marin excavé et pour s’adapter a
la nature du marin rencontré au front.

[0014]  Gréce au procédé selon I'invention, le pilote peut rapidement adapter la conduite du
tunnelier.

[0015]  En outre, grace au procédé selon I’invention, la reconnaissance de la consistance du
marin ne repose plus exclusivement sur I’expérience du pilote de tunnelier.

[0016]  Le dispositif d’affichage peut €tre un €cran d’ordinateur, de téléphone portable (en
anglais smartphone) ou de tablette.

[0017]  Le réseau de neurones peut avoir été entrainé au moins une fois a partir d’une base
d’apprentissage comportant des images classées en fonction de la consistance du marin
présent sur ’image. Les classes sont par exemple choisies parmi : absence de marin,
liquide, pateuse, rocheuse, état transitoire entre liquide et pateux ou état transitoire
entre pateux et rocheux.

[0018]  Lesimages peuvent €tre classées entre trois classes. En variante, les images peuvent
étre classées entre quatre classes. En variante encore, les images peuvent étre classées

entre cinq ou six classes.
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Les classes liquide, pateuse et rocheuse correspondent a trois états de consistance de
marins possibles. La classification des images de marins entre ces trois classes permet
donc de s’adapter a un grand nombre de types de sols. Par conséquent, le procédé selon
I’invention peut s’adapter a différents chantiers.

En particulier, les classes de consistance du marin choisies peuvent étre absence de
marin, liquide et pateuse. La répartition des images de marin dans ces trois classes
permet un pilotage satisfaisant du tunnelier sans rendre trop complexe I’apprentissage
du réseau de neurones.

Dans une variante de réalisation, les classes de consistance du marin choisies peuvent
étre absence de marin, liquide, pateuse et rocheuse.

Le réseau de neurones peut €tre entrainé de maniere supervisée. Il peut comporter
une ou plusieurs couches de convolution, notamment entre 4 et 100 couches de
convolutions, mieux entre 10 et 90 couches de convolutions, par exemple 89 couches
de convolution. Chaque couche de convolution peut comporter plusieurs filtres
convolutifs

En sortie des couches de convolution, le réseau de neurones peut donner la classe de
consistance identifiée et la probabilité d’appartenance a cette classe.

Le réseau de neurones utilisé permet de modéliser la répartition spatiale et colori-
métrique des pixels. Il peut ensuite identifier la modélisation des pixels et ainsi
attribuer une classe a I’'image acquise. Les différentes consistances de marin peuvent
ainsi étre identifiées sans qu’il soit nécessaire de repérer des formes spécifiques
présentes sur I’image.

Le réseau de neurones peut étre configuré pour traiter au moins une image par
seconde, en particulier pour traiter une image par seconde.

De préférence, toutes les couches de convolution ne sont pas entrainées. Par exemple,
les parametres des premieres couches de convolution peuvent étre fixes. Par exemple
au moins les 5 premieres couches, mieux au moins les 10 premieres couches, mieux au
moins les 20 premieres couches, en particulier les 23 premieres couches peuvent étre
fixes. Le paramétrage des couches fixes peut se faire en appliquant une méthode
d’apprentissage par transfert (en anglais transfer learning). L’ apprentissage par
transfert peut se faire a partir d’un modele préexistant.

Le réseau de neurones peut €tre entrainé une ou plusieurs fois. Par exemple, le réseau
de neurones peut Etre entrainé a partir d’une premicre base d’apprentissage préa-
lablement a son utilisation sur un chantier. Le réseau de neurones peut €galement étre
entrainé a plusieurs reprises apres le début de son utilisation sur un chantier donné. Ces
nouveaux entrainements peuvent par exemple &tre faits a partir de nouvelles images
classées dans la base d’apprentissage. Ces nouvelles images classé€es peuvent

notamment avoir été prises sur le chantier o1 le réseau de neurones est en cours
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d’ utilisation.

Le réseau de neurones peut comporter entre 1 et 10 millions de parameétres a régler
lors de I’apprentissage, mieux entre 2 et 8§ millions, mieux entre 3 et 6 millions, par
exemple de 1’ordre de 4,5 millions de parametres.

Le taux d’apprentissage du réseau de neurones peut étre inférieur a 0,1, mieux
inférieur a 0,01, par exemple de I’ordre de 0,001.

Le nombre de cycle d’apprentissage peut étre compris entre 1 et 20, mieux entre 2 et
15, par exemple de I’ordre de 2 ou de 10.

On désigne par « patience » le nombre de cycle d’apprentissage qu’il faut réaliser
avant d’interrompre de manicre anticipée le réseau de neurones si celui-ci ne montre
pas de progres de performance. Dans le cadre de I’invention, la patience peut étre
comprise entre 1 et 20, par exemple, elle peut étre de 1’ordre de 2.

On peut utiliser un algorithme d’optimisation notamment un algorithme
d’optimisation d’ Adam.

La base d’apprentissage peut comporter au moins 3 000 images classées, mieux au
moins 5 000 images classé€es, mieux au moins § 000, mieux au moins 10 000 images
classées par exemple de I’ordre de 15 000 images classées.

Chaque classe de la base d’apprentissage peut comporter au moins 500 images
classées, mieux au moins 1 000 images classées, mieux au moins 2 000 images
classées, mieux au moins 3 000, mieux au moins 4 000 images classées, par exemple
de I’ordre de 5 000 images classées.

De préférence les images de la base d’apprentissage et/ou les images acquises sont en
couleurs. L’identification de la consistance du marin peut ainsi se faire plus pré-
cisément.

La base d’apprentissage peut étre enrichie au moyen de méthodes d’augmentation de
données (en anglais data augmentation). On peut par exemple appliquer une trans-
formation géométrique aux images, notamment une rotation ou une symétrie par
rapport a un axe de symétrie. On peut également appliquer une modification des
couleurs, un bruitage, un rognage, un recadrage et/ou un effagcage aléatoire.
L’enrichissement de la base d’apprentissage de cette maniere permet d’améliorer la ro-
bustesse et la performance du réseau de neurones sans qu’il soit nécessaire d’acquérir
de nouvelles images ou de les analyser manuellement pour les classer.

La base d’apprentissage peut &tre sensiblement équilibré.

On désigne par « base sensiblement équilibré » une base d’images dans laquelle le
nombre d’images appartenant aux différentes classes est reparti de manicre sen-
siblement équivalente dans chaque classe. Dans le cadre de I’invention, cela signifie
que pour chaque classe, le rapport entre le nombre d’image d’une classe sur le nombre

d’image total, multipli¢ par le nombre de classes et exprimé en pourcentage, est
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compris entre 70 et 130%, mieux entre 75 et 115%. Plus le pourcentage de ce rapport
s’éloigne de la valeur 100% et plus la base est déséquilibrée.

Grice a cette base d’apprentissage équilibrée, le réseau de neurones présente une
bonne précision générale, et non pas seulement une bonne précision sur certaines
classes uniquement.

L’information relative a la présence de marin et a sa consistance peut comporter une
indication choisie parmi : absence de marin, consistance du marin liquide, pateuse,
rocheuse, état transitoire entre liquide et pateux ou état transitoire entre pateux et
rocheux.

L’indication peut &tre choisie parmi absence de marin, consistance du marin liquide,
pateuse.

En variante, I’indication peut étre choisie parmi absence de marin, consistance du
marin liquide, pateuse ou rocheuse. Les consistances liquide, pateuse et rocheuse cor-
respondent a trois états de consistance de marins possibles. La reconnaissance de ces
trois consistances permet donc de s’adapter a un grand nombre de types de sols. Par
conséquent, le procédé€ selon I’invention peut s’adapter a différents chantiers.

Le procédé selon I’invention permet non seulement de détecter la présence de marin,
mais également, lorsque du marin est présent sur 1I’image, d’en identifier la
consistance.

Le procédé selon I’invention permet de reconnaitre des images présentant un marin
ayant un €état transitoire entre deux consistances. En particulier, il est ainsi possible de
reconnaitre des images sur lesquelles il y a du marin sous deux consistances.
L’intégration de ces états transitoires, et des indications correspondantes, permet
d’améliorer la précision de la reconnaissance de la consistance du marin excavé et
permet également au pilote de pouvoir anticiper les changements de consistance du
marin.

De préférence, le marin peut occuper au moins 40%, voire au moins 50%, mieux au
moins 60%, mieux au moins 70%, mieux encore au moins 80%, par exemple de 1’ordre
de 90% des pixels des images traitées par le réseau de neurones.

Une telle répartition sur les images permet de réduire 1’occupation des images par des
éléments extérieurs qui ne participent pas a la classification du marin par le réseau de
neurones. La quantité de marin qui peut €tre analysée sur une image est ainsi
augmentée. La performance du réseau de neurones est ainsi améliorée.

L’information relative a la présence de marin et a sa consistance peut comporter
également un indice de confiance généré par le réseau de neurones.

Cet indice de confiance généré par le réseau de neurones dépend des données de la
base d’apprentissage. Plus la base d’apprentissage est riche en images, plus I'indice de

confiance augmente. L’indice de confiance correspond a la probabilité d’appartenance
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a une classe donnée. L’indice de confiance est fourni par le réseau de neurones. La per-
formance du réseau de neurones peut étre évalué a 1’aide d’une matrice de confusion,
notamment a 1’aide d’une matrice de confusion de type 3x3.

L’indice de confiance peut €tre affiché dans le poste de pilotage. Le pilote du
tunnelier peut ainsi consulter rapidement cet indice de confiance lorsqu’il pilote et
ainsi adapter la conduite du tunnelier.

Si I’indice de confiance est bas, il peut permettre au pilote de détecter les états tran-
sitoires.

La diffusion de I’information relative a la présence de marin et a sa consistance ne
peut Etre réalisée que si I’indice de confiance dépasse un seuil minimum prédéterminé,
qualifié de seuil de classification.

Le procédé selon I’invention offre la possibilité a I’ utilisateur de fixer un seuil de
classification des images identifiées. Le seuil de classification correspond a I’indice
minimum de confiance a atteindre pour que I’image acquise soit attribuée a une classe
donnée. Ainsi, en fonction du chantier, et en particulier en fonction du temps
d’utilisation du réseau de neurones sur le chantier, 1’utilisateur peut réduire ou
augmenter le seuil de classification. Par exemple, si la qualité du marin est inédite pour
le réseau de neurones, on peut baisser le seuil de classification pour qu’une classe
puisse étre plus facilement attribuée.

Le procédé selon I’invention peut comporter I’émission d’une alerte, notamment une
alerte sonore et/ou visuelle, lorsque la consistance du marin présent sur les images
acquises change.

Grace a ces émissions d’alertes, la réactivité du pilote du tunnelier est accrue puisque
la transmission de 1’information du changement de la nature du marin est quasiment
instantanée.

L’invention a également pour objet, selon un autre de ses aspects, un systeme pour la
détection et la reconnaissance du marin excavé par un tunnelier, le systéme comportant
un dispositif d’acquisition d’image, notamment une caméra, un processeur, un serveur
permettant I’archivage de données et un dispositif d’affichage disposé dans le poste de
pilotage du tunnelier, le processeur comportant un programme comportant des ins-
tructions qui lorsqu’elles sont exécutées réalisent :

- ’acquisition d’images de marin excavé en temps réel par le dispositif d’acquisition,

- le traitement des images par au moins un réseau de neurones, notamment un réseau
de neurones du type convolutif, entrainé pour détecter la présence de marin et en re-
connaitre la consistance, et pour générer au moins une information relative a la
présence de marin et a sa consistance,

- la diffusion, notamment par affichage sur le dispositif d’affichage disposé dans le

poste de pilotage du tunnelier, de ladite information, de manicre a permettre a un pilote
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du tunnelier d’en prendre connaissance.

Le processeur est de préférence connecté au réseau de communication interne du
tunnelier, en particulier par une liaison filaire, notamment via un cable Ethernet.

Le réseau de neurones peut étre exécuté sur tous types de machines adaptées,
notamment sur un ou plusieurs processeurs et/ou microprocesseurs comportant des
mémoires adaptées.

L’axe de prise de vue du dispositif d’acquisition d’image peut faire, dans un plan
perpendiculaire a 1’axe longitudinal d’un tapis convoyeur de marin du tunnelier, un
angle o compris entre 45 et 135 °, mieux entre 55 et 110 °, par un exemple un angle de
I’ordre de 60 ° avec une droite parallele a 1’axe transversal du tapis convoyeur et
contenue dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal du tapis.

L’axe de prise de vue du dispositif d’acquisition d’image peut faire avec un plan per-
pendiculaire a 1’axe longitudinal d’un tapis convoyeur de marin du tunnelier un angle 3
inférieur a 5°, mieux inférieur a 3°, mieux inférieur a 1°, par exemple de 1’ordre de 0°,
notamment étant égale a 0°.

Le dispositif d’acquisition d’images peut &tre disposé a une distance d’un tapis
convoyeur de marin du tunnelier comprise entre 0,2 m et 1,20 m, mieux entre 0,40 m et
0,80 m, par exemple de I’ordre de 0,60 m.

Le dispositif d’acquisition peut étre disposé de facon a acquérir des images couvrant
une longueur suffisante d’un tapis convoyeur de marin du tunnelier, comprise entre 1 a
8 m, mieux entre 1,5 et 7 m, voire entre 2 et 6 m, mieux entre 2,5 et 5 m de la longueur
d’un tapis convoyeur de marin du tunnelier, étant par exemple d’environ 3 m.

Une telle disposition du dispositif d’acquisition d’images permet qu’une longueur de
tapis convoyeur suffisante soit sur les images. Il y a alors suffisamment de marin sur
I’image pour permettre de détecter de manicre satisfaisante la consistance du marin.
Par exemple, avec une telle disposition, il est possible de bien distinguer les éventuels
morceaux et donc d’identifier la consistance rocheuse.

Le dispositif d’acquisition d’image peut étre une caméra, notamment une caméra
couleur et/ou une caméra noir/blanc.

Le dispositif d’acquisition d’image peut avoir un temps d’exposition compris entre 1
et 15 ms, mieux entre 4 et 10 ms, par exemple de I’ordre de 8 ms. Le temps
d’exposition correspond au temps nécessaire pour que le dispositif d’acquisition
convertisse les photons de lumieres percus en électrons. Il permet de controler le débit
lumineux entrant dans la caméra.

Le gain du dispositif d’acquisition d’image peut étre compris entre 10 et 60 dB,
mieux entre 15 et 50 dB, mieux entre 20 et 40 dB, par exemple de ’ordre de 36dB. Le
gain correspond a une amplification électronique du signal lumineux. L.’augmentation

du gain permet d’améliorer les qualités de I’image dans son ensemble, notamment la
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luminosité, la couleur, la netteté.
La netteté du dispositif d’acquisition d’image peut également étre configurée, par

exemple a I’aide d’une molette présente sur la caméra.

Le dispositif d’acquisition d’image peut €tre configuré pour acquérir entre 1 et 50
images par seconde, mieux entre 5 et 40 images par seconde, mieux entre 15 et 30
images par seconde, par exemple de I’ordre de 25 images par seconde. Une telle
fréquence d’acquisition d’image permet d’assurer une continuité des prises de vues du
marin excavé du tunnelier et permet au réseau de neurones d’avoir suffisamment de
temps entre chaque image a identifier pour leur classification. La fréquence
d’acquisition permet de pouvoir détecter suffisamment rapidement les changements
dans la consistance du marin excavé et ainsi permet un bon pilotage du tunnelier.

L’invention a également pour objet selon un autre de ses aspects, un produit
programme d’ordinateur comportant un support sur lequel est enregistré des ins-
tructions de code destinées a €tre exécutées sur un équipement informatique tel qu’un
ordinateur, une tablette ou un téléphone portable, ces instructions lorsqu’exécutées
conduisant a mettre en ceuvre le procéd€ selon 1’invention.

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, un procédé de
creusement d’un tunnel a I’aide d’un tunnelier, procédé dans lequel la consistance du
marin est détectée par un procédé de détection selon I’invention.

Breve description des dessins

L'invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description détaillée qui va
suivre, d'exemples non limitatifs de mise en ceuvre de celle-ci, et a I'examen du dessin
annexé sur lequel :

[fig.1] la [fig.1] est un schéma illustrant 1’architecture des couches de convolutions
d’un réseau de neurones utilisable pour mettre en ceuvre le procédé de détection selon
I’invention,

[fig.2a] la [fig.2a] est un exemple d’une image de marin appartenant a la classe
« absence de marin »,

[fig.2b] la [fig.2b] est une vue analogue a la [fig.2a] d’une image de marin ap-
partenant a la classe « liquide »,

[fig.2c] la [fig.2c] est une vue analogue a la [fig.2a] d’une image de marin ap-
partenant a la classe « pateux »,

[fig.3] la [fig.3] est une vue d’un dispositif d’acquisition d’image utilisable pour la
mise en ceuvre du procédé selon 1’invention,

[fig.4a] la [fig.4a] est un schéma illustrant I’installation du dispositif d’acquisition
d’image vu de face,

[fig.4b] la [fig.4b] est un schéma analogue a la [fig.4a] en vue de dessus, et
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[fig.5] la [fig.5] est un exemple d’affichage de résultat du classement.
Description détaillée

On a illustré a la [fig.1] un exemple d’architecture des couches de convolution d’un
réseau neurones 1 pouvant étre utilis€ pour la mise en ceuvre du procédé de détection.
Ce réseau de neurones comporte une succession de couches de convolution 10. La
succession de couches peut comporter une couche de décrochage (en anglais dropout).
Par exemple, la couche de décrochage peut €tre 1’avant derniére couche. Dans
I’exemple de réalisation illustré, la dernicre couche est une couche dense mettant en
ceuvre une fonction exponentielle normalisée (en anglais softmax). Cette succession de
ces différentes couches de convolution permet d’identifier la consistance du marin
présent sur les images en couleurs qui sont fournies au réseau de neurones.

Le réseau de neurones utilisé permet de reconnaitre la consistance du marin sur les
images acquises et de leur attribuer une des indications suivantes : « absence de
marin », « liquide », « pateux » et « rocheux » avec un certain taux de confiance. Les
figures 2a, 2b et 2c représentent des exemples d’images acquises qui sont fournies au
réseau de neurones pour €tre traitées. La [fig.2a] est une image représentant le cas ol il
n’y pas de marin présent sur le tapis de convoyage. L’indication affichée est donc
« absence de marin ». La [fig.2b] est une image représentant le cas ou la consistance du
marin sur le tapis de convoyage est liquide. L’indication affichée est donc « liquide ».
La [fig.2c] est une image représentant le cas ot la consistance du marin sur le tapis de
convoyage est pateuse. L’indication affichée est donc « Pateux ».

La [fig.3] illustre une configuration d’installation possible d’un dispositif
d’acquisition d’images 2. Dans I’exemple illustré, le dispositif d’acquisition est une
caméra 2.

Les figures 4a et 4b illustrent la position d’installation du dispositif d’acquisition
d’image 2. Sur ces figures, un tapis de convoyage 3 s’étend suivant son axe lon-
gitudinal X.

La [fig.4a] est une vue de face du tapis de convoyage 3. Le plan de la feuille est un
plan P perpendiculaire a ’axe longitudinal X du tapis. Le plan P comprend la caméra
2. La droite D est comprise dans le plan P perpendiculaire a 1I’axe longitudinal X du
tapis et est une droite parallele a I’axe transversal Y du tapis 3. La caméra a un axe de
prise de vue V qui est dirigé vers le tapis 3. Dans I’exemple représenté, I’ange a entre
la droite D et I’axe de prise de vue V est de ’ordre de 60°.

La [fig.4b] est une vue de dessus du tapis de convoyage 3. Dans I’exemple re-
présenté, I’angle {3 entre I’axe de prise de vue V et le plan P perpendiculaire a I’axe
longitudinal X du tapis est de 1’ordre de 0°.

Une telle disposition de la caméra 2 permet d’acquérir des images couvrant entre 2 et
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3 m du tapis de convoyage 3. La quantité de marin présente sur I’image est ainsi

suffisante pour permettre une bonne reconnaissance de sa consistance.
La [fig.5] est un exemple de fenétre de résultat 4 affichée sur un dispositif

d’affichage du poste de pilotage. Sur la fenétre de résultat 4, I’indication 40 de
consistance du marin qui est attribu€e par le réseau de neurones est affichée. La fenétre
de résultat 4 permet également 1’affichage d’un indice de confiance 41 de 1I’attribution
de la classe, c’est-a-dire la probabilité, exprimée en pourcentage, qu’a le marin de
I’image d’appartenir effectivement a la classe indiquée.
Exemples

Dans un exemple de réalisation, la détection de la consistance du marin a été réalisée
a I’aide d’un réseau de neurones entrainé a partir d’une base d’apprentissage équilibrée
comportant environ 5000 images de la classe « liquide », 5000 images de la classe
« absence de marin » et 5500 images de la classe « pateux ».

On évalue ensuite le rappel, la précision et le score { du réseau de neurones pour
chaque classe.

Le rappel r correspond a la proportion de résultats positifs qui ont été correctement
identifiés. Il est calculé de la maniere suivante :
[Math.1]

Ou Vp correspond au nombre de Vrais Positifs et Fn correspond au nombre de Faux
Négatifs.
La précision p correspond a la proportion de classification qui était effectivement

correcte. Elle est calculée de la maniére suivante :

[Math.2]
__Vp
P= Vp+£Ep

Ou Vp correspond au nombre de Vrais Positifs et Fp correspond au nombre de Faux
positifs.

Enfin on évalue le score f, qui correspond a la moyenne entre le rappel et la
précision. Le score F est calculé de la maniere suivante :
[Math.3]

f :2*])]3-7‘

Les valeurs de la précision, du rappel et du score f du réseau de neurones utilisé dans

cet exemple sont indiquées pour chaque classe dans le tableau 1 ci-dessous.
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[Tableaux1]
Rappel Précision Score §
Absence de marin 1,00 0,65 0,79
Liquide 1,00 0,97 0,99
Pateux 0,73 1,00 0,84

[0099]  Le réseau de neurones utilisé pour la mise en ceuvre de cet exemple de réalisation de
I’invention permet une bonne détection de la consistance du marin et aide ainsi au

pilotage du tunnelier.
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Revendications

Procédé de détection et de reconnaissance du marin excavé par un
tunnelier, le procédé comportant :

- Pacquisition d’images du marin excavé en temps réel par un dispositif
d’acquisition (2), notamment une caméra,

- le traitement des images par au moins un réseau de neurones,
notamment un réseau de neurones du type convolutif, entrainé pour
détecter la présence de marin et en reconnaitre la consistance, et pour
générer au moins une information relative a la présence de marin et a sa
consistance,

- la diffusion, notamment par affichage sur un dispositif d’affichage
dans le poste de pilotage du tunnelier, de ladite information, de manicre
a permettre a un pilote du tunnelier d’en prendre connaissance.

Procédé selon la revendication précédente, le réseau de neurones ayant
été entrainé au moins une fois a partir d’une base d’apprentissage
comportant des images classées en fonction de la consistance du marin
présent sur I’image, les classes €tant choisies parmi : absence de marin,
liquide, pateuse, rocheuse, €tat transitoire entre liquide et pateux ou état
transitoire entre pateux et rocheux.

Procédé selon la revendication 2, la base d’apprentissage comportant au
moins 3 000 images classé€es, mieux au moins 5 000 images classées,
mieux au moins 8 000 images classées, mieux au moins 10 000 images
classées, par exemple de 1’ordre de 15 000 images classées.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 2 ou 3, la base
d’apprentissage €tant sensiblement équilibrée.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ladite
information comportant une indication (40) choisie parmi : absence de
marin, consistance du marin liquide, pateuse, rocheuse, état transitoire
entre liquide et pateux ou €tat transitoire entre pateux et rocheux.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, le
marin occupant au moins 40%, mieux au moins 60%, mieux au moins
70%, mieux au moins 80% des pixels des images traitées par le réseau
neurones.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ladite
information comportant également un indice de confiance (41) généré
par le réseau de neurones.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
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comportant I’émission d’une alerte, notamment une alerte sonore et/ou
visuelle, lorsque la consistance du marin présent sur les images acquises
change.

Systeme pour la détection et la reconnaissance du marin excavé par un
tunnelier, le systeme comportant un dispositif d’acquisition d’image (2),
notamment une caméra, un processeur, un serveur permettant
I’archivage de données et un dispositif d’affichage disposé dans le poste
de pilotage du tunnelier, le processeur comportant un programme
comportant des instructions qui lorsqu’elles sont exécutées réalisent :

- Pacquisition d’images de marin excavé en temps réel par le dispositif
d’acquisition (2),

- le traitement des images par au moins un réseau de neurones,
notamment un réseau de neurones du type convolutif, entrainé pour
détecter la présence de marin et en reconnaitre la consistance, et pour
générer au moins une information relative a la présence de marin et a sa
consistance,

- la diffusion, notamment par affichage sur le dispositif d’affichage
disposé dans le poste de pilotage du tunnelier, de ladite information, de
maniere a permettre a un pilote du tunnelier d’en prendre connaissance.
Systeme selon la revendication précédentes, 1’axe de prise de vue (V) du
dispositif d’acquisition d’image (2) faisant, dans un plan perpendiculaire
a I’axe longitudinal (X) d’un tapis convoyeur (3) de marin du tunnelier,
un angle o compris entre 45 et 135 °, mieux entre 55 et 110 °, avec une
droite (D) parallele a 1’axe transversal du tapis convoyeur et contenue
dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal du tapis.

Systeme selon 1’une des deux revendications précédentes, le dispositif
d’acquisition d’images (2) étant disposé a une distance d’un tapis
convoyeur (3) de marin du tunnelier comprise entre 0,20 m et 1,20m,
mieux entre 0,40 m et 0,80 m.

Systeme selon 1’'une quelconque des trois revendications précédentes, le
dispositif d’acquisition (2) étant disposé de facon a acquérir des images
couvrant une longueur suffisante d’un tapis convoyeur (3) de marin du
tunnelier, comprise entre 1 a 8§ m, mieux entre 1,5 et 7 m, voire entre 2
et 6 m, mieux entre 2,5 et 5 m de la longueur d’un tapis convoyeur de
marin du tunnelier.

Produit programme d’ordinateur comportant un support sur lequel est
enregistré des instructions de code destinées a €tre exécutées sur un

équipement informatique tel qu’un ordinateur, une tablette ou un
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téléphone portable, ces instructions lorsqu’exécutées conduisant a
mettre en ceuvre le procédé selon 1’une quelconque des revendications 1
asg.
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