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Inspection d’un aéronef a partir d’'un systéme multicapteurs porté par un robot
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Université de Toulouse ; CNRS, INSA, UPS, Mines IJBE ; ICA (Institut Clément Ader) ; Campus
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1. Introduction

Les avions sont inspectés de maniere périodiquedsectement sur le tarmac de I'aéroport
entre 2 vols (inspection de pré-vol), soit dans hangar lors des opérations de maintenance.
Aujourd’hui, ces inspections sont réalisées par algdrateurs humains, généralement de maniére
visuelle, parfois avec l'aide d’outils d'inspectigoar exemple pour évaluer la criticité d’'un domenag
détecté sur le fuselage).

Dans le but de rendre I'inspection plus rapides muhaustive et plus fiable, et aussi pour desmais
de tracabilité, un projet multi-partenaires (indig$$ et laboratoires de recherche) dénommé AIR-
COBOT a été mis en place en 2013 pour développeohot mobile collaboratif (cobot), autonome
dans ses déplacements au sol, capable de ré&dhspettion visuelle d'un aéronef lors de petite ou
grande maintenance en hangar ou en phase de pséruah tarmac d'aéroport.

Le cobot est équipé de capteurs pour assurer sgatiam autonome et pour sécuriser ses trajectoires
ainsi que d'un ensemble de capteurs optiques dadiéspection de I'avion (vérification de l'intég
de la structure, des moteurs, des éléments mqgislesettant de diriger I'aéronef, etc.). Voir Figlire
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Figure 1
Le robot AIR-COBOT en cours d’'inspection dans ungaa
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2. Types d’inspection

Lors de linspection visuelle dite « Walk-aroundteur avion), effectuée par un opérateur
faisant a pied le tour de l'avion, pres de 150 {midoivent étre inspectés. lls doivent tous étre
inspectés lors de 1a®1inspection du matin (« Daily Check ») et seulen®Bt d’entre eux environ
doivent étre inspectés entre deux rotations dédfaf Transit Check »).

A titre d'illustration, nous donnons ci-apres quedg exemples de points a inspecter :

Figure 2 Figure 3
Vérifier que le moteur n’est pas endommagé/érifier qu’une trappe n’est pas restée ouverte
ou obstrué

Figure 4 Figure 5
Vérifier la qualité des pneus et vérifier que Vérifier que les sondes (ici sondes Pitot) ne sont
les cales ont été enlevées pas endommagées

3. Méthodes d'inspection développées

Pour I'inspection, le cobot est essentiellemeniggde 2 capteurs : une caméra PTZ fournissant
des images en couleurs et un scanner 3D fournisEmnhuages de points 3D. Pour des raisons de
temps de traitement, l'utilisation de la caméra P privilégiée (lorsque cela est possible) par
rapport a l'utilisation du scanner 3D (néanmoingeas8&aire pour détecter et caractériser certains
dommages).
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Trois types d’algorithmes ont été développés (ou sa cours de développement) pour pouvoir
adresser la majorité des situations d’inspection :

l. Analyse d'images 2D (image processing)

Il. Analyse d'images 2D exploitant le modéle CAO ddééhgéent a inspecter (CAD-based image
processing)

lll. Analyse de nuages de points 3D (3D data processing)

Par la suite, nous donnons quelques exemples itenteant de type | et de type Il qui ont été
réalisés pour inspecter certains éléments.

4.  Analyse d’'images 2D

L’inspection d’'un élément donné se déroule en plusi étapes :

* le robot est amené au point d’observation prédéfirtour de I'avion (c’est le module
« navigation » qui est chargé de cette tache)

* la caméra est dirigée vers I'élément a controkempfsition de I'élément a controler est
connue grace au modele 3D de l'avion et a la lsaitin du robot par rapport a I'avion
fournie par le module « navigation »)

» I'élément a contrdler est détecté dans I'image

* la caméra est éventuellement bougée (Pan-Tilt) pecaidrer I'élément au centre de
'image

* la ROI (région d'intérét entourant I'élément) esffidie et une image zoomeée centrée
sur I'élément est acquise.

Les algorithmes d’analyse d'images qui ont été lbfyees sont composeés de 2 étapes : une étape de
détection de I'élément & contrbler qui permet ditndda ROI (région d’intérét) entourant I'élément
(cette étape est généralement mise en ceuvre swuargezoomée de la scene ; i.e. observation grand
champ) , une étape d’analyse de I'élément contens th ROI pour fournir un diagnostic sur I'état de
I'élément (généralement cette étape est mise emeosuy une image zoomée de I'élément qui offre la
meilleure résolution possible).

Pour évaluer nos algorithmes de détection et dyaeahous utilisons les notions de Vrai Positif (VP
Vrai Négatif (VN), Faux Positif (FP) et Faux NedgdEN).

Un Faux Positif, par exemple, correspond a uneskasarme (un élément correct a été diagnostique
comme incorrect). Un Faux Négatif est plus problkégoe car il correspond au cas ou un élément
« avec défaut » a été diagnostiqué comme « saagtoef

On appelle «taux de FP (noté FPR) » le rapporedetnombre de FP et le nombre total d'images
sans défaut, i.e. FPR=FP/(FP+TN).

4.1 Trappes/portes verrouillées

Il y a de nombreuses trappes/portes sur un avioa.ispection relativement générique consiste
a vérifier que la trappe/porte est correctementoudiée. La figure 6 montre un exemple de trappe
correctement verrouillée ou de trappe non verréaill
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(@)

(b)

Figure 6 : (a) trappe correctement verrouillée ) (cappe non verrouillée

Pour ce type d’élément, I'étape de détection etilestransformée de Hough [3] sur 'image des
contours pour détecter des lignes. Des étapes liagé et d’analyse des lignes détectées [2]

permettent au final de définir la ROI (cf. figura)7

Pour I'étape d’analyse et de diagnostic, la ROIbasarisée en utilisant I'algorithme d’Otsu [4]
et le diagnostic (verrouillé/non verrouillé) esaldi en analysant le ratio des zones noires ezdess
blanches au sein de la ROI (cf. histogrammes figuee 7).
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Figure 7 : (a) détermination de la ROI ; (b) trapperrouillée ; (c) trappe non verrouillée
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Résultats : la détection a réussi dans 96% deswasne base de 128 images représentant 4
types différents de portes/trappes avec des dimessdifferentes et des conditions d’éclairage
variables. Pour I'analyse et le diagnostic, uneelifs 122 images a été utilisée (dont 36 avec dgifaut
Nous avons obtenu un FNR de 0% et un FPR de 4,6%.

4.2 Couverture de protection du port statique enlevée

Le port statique permet de mesurer la pressiomgtatComme tous les éléments cerclés de
rouge sur un avion, le port statique contient désénts électroniques qu’il convient de protéger pa
une couverture de protection lorsque I'avion eshohilisé au sol. Il est nécessaire de vérifier lgue
couverture de protection a été enleveée avant queh ne puisse décoller. La figure 7 montre urt por
statique avec et sans couverture de protection.

(@) (b)

Figure 7 : (a) Port statique sans couverture detpation ; (b) port statique avec couverture de
protection

Cet exemple permet de montrer une situation damselee I'exploitation de I'information de
couleur permet de faciliter I'analyse. L'image am@gle RGB est convertie dans lI'espace couleur
CIELAB. Tous les traitements ultérieurs sont faigss le canal A*. Dans ce canal, la ROI est faxile
trouver a partir du cadre rouge qui borde le patigue.

Une analyse de I'image segmentée en régions @fir&i8) permet de détecter si le port statique est
couvert ou pas.

(d)

(a) (b)

Figure 8 : (a-b) Port statique sans couverture detgction ; (c-d) port statique avec couverture de
protection

Mesures et Techniques Optiques pour I'Industideumeur-Bodou/Lannion 2015

Session ?7? : Les sessions seront définies ult@émeeint /5]



Résultats : la détection a réussi dans 97% deswagne base de 75 images représentant 2 types
différents de port statique et des conditions diéagje variables. Pour I'analyse et le diagnostne
base de 96 images (dont 59 avec défaut) a étééatiiNous avons obtenu un FNR de 0% et un FPR de
0%.

4.3 Moteur obstrué par un corps étranger

Il s’agit ici de détecter la présence d’'un corpsrgger ou la présence d’'un dommage important
sur un élément du rotor (pale manquante par ex@mipkpproche proposée consiste a analyser un
signal 1D obtenu a partir des niveaux de gris mitdsgur le signal circulaire vert de la figure Bans
le cas d'un défaut (présence d’'un corps étrangepade@ endommagée), le caractére périodique du
signal 1D est rompu (cf. figure 10b), ce qui perchetétecter le défaut.
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Figure 9 : (a) Situation sans défaut avec en verignal 1D pour I'analyse fréquentielle ; (b) s&gn
1D extrait le long du cercle vert
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Figure 10 : (a) Situation avec défaut (présencenctorps étranger) avec en vert le signal 1D pour
I'analyse frequentielle ; (b) signal 1D extraitleng du cercle vert

Pour pouvoir inspecter I'ensemble du moteur, plusiesignaux circulaires concentriques sont
utilisés (cf. figure 11).
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Figure 11 : (a) Situation sans défaut avec en lestsignaux 1D pour I'analyse fréquentielle ; (b)
situation avec défaut (présence d’un corps étrapger

Résultats : I'algorithme a été évalué sur un jedi@émages (dont 25 avec défaut). Nous avons
obtenu un FNR de 0% et un FPR de 16%. Le taux RerERtivement élevé s’explique par le fait que
sur certaines images I'éclairage était insuffisant.

5. Analyse d'images exploitant le modele CAO de I'éléamt & inspecter

Pour détecter si certains éléments sont endomm@ans sonde cassée par exemple) il est
nécessaire de connaitre I'état de référence dendes(sa forme géométrique « normale »). Dans ce
cas, nous avons développé des algorithmes d’andlysages qui exploitent le modéle CAO de
'élément (le modele CAO sert alors de référente)position relative robot/avion étant connue, il
nous est possible de projeter dans I'image dest$8iD ou des primitives extraites du modele CAO
(réalité augmentée). En comparant les primitivegepées dans I'image avec les primitives extraites
dans l'image, il est possible de faire un diagmostir I'état d’'intégrité de I'élément. Cette méthazbt
en cours d’évaluation.

La figure 12 montre le modele CAO d’'une sonde et image de la sonde sur laquelle les
contours extraits du modele ont été projetés.
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Figure 12 : (a) Modéle CAO d’'une sonde Pitot ; ifbpge de la sonde avec contours du modele CAO
projetés
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La figure 13 montre le contour du modele projetéeatontour extrait dans I'image dans le cas
d'une sonde cassée. Une comparaison de ces contavues un algorithme de type
OpenCV :MatchShapes permet de détecter qu’on gatésence d’une sonde cassée.

(b)

Figure 13 : (a) Contour du modele projeté ; (b) @mr extrait dans I'image dans le cas d’'une sonde
cassée

La robustesse de I'algorithme proposé est en aigualuation.

6. Conclusion

Des algorithmes d’analyse d'images ont été devélspgmour analyser certaines parties d’'un
avion ou certains éléments présents sur I'aviomsrtains cas, I'analyse d'images exploite dessi
modele CAO de I'élément a contrdler. Ces algorithimet été validés (ou sont en cours de validation ;
notamment en terme de robustesse) sur des imagjEsrécquises par un robot sur un avion de type
A320. Le robot est aussi équipé d’'un scanner 30iagunit des nuages de points 3D. L'analyse de ces
nuages de points permettra de détecter ou casmtéles dommages (enfoncement sur fuselage par
exemple) que I'analyse d’'images ne permet pas et ou caractériser.
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