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Contexte industriel
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Contexte industriel

Développement d’une solution en accord avec les axes des essais en vol
d’Airbus :

Réduction du temps Réduction de I'empreinte Réduction des colts
d’installation sur l'avion




Objectifs et enjeux

Besoins et contraintes de |'application :

Volume de la scene 10 x 30 x 10 m3

Incertitude de mesure sur I'élévation de l'aile + 10cm a 30m

Fréquence de mesure 1 a 30 mesures par seconde

Durée du test jusqu’a 4h

Intrusivité pas avoir d'impact sur les performances de vol,

pas de perturbations des autres installations.

Contraintes d'installation capteurs positionnés aux hublots,
installation en moins d’un jour.

Environnement non controlé variations d'illumination non controlées,
réflexions et ombres potentielles,
vibrations et déformations de I'avion complet.



La reconstruction 3D sans contact

Transmissive

Méthodes de
reconstruction 3D

sans contact

Réflective

X-ray CT
MRI
Ultrasound

Passive

Active

— Shading
— Texture
- ?rgfﬁe —+ Focus Motion
— Shadow
— Silhouettes
— Deflectometry
— Photogrammeétrie
— Stereoscopy

— 3D Digital Image Correlation
— Structure from motion

— Structured Light

— Interférométrie

— Caméras a temps de vol

— Radar

— Lidar

— Sonar

Choix de la photogrammétrie

* Flexible

* Précision ajustable (résolution,
nombre de caméras)

* Fréquence ajustable

* Intrusivité limitée

e Caméras disponibles et maitrisées
aux essais en vol
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Principe de la photogrammeétrie

Xz,/““n\ Points 3D

- AN
1°¢ image \\
®
*\ 74
\I‘". ~ X 2 \
~ 2|
1ere camera / . 2'Gme image
1/

2°Me cameéra

L

Repeére de l'avion

3¢Me image

3eme cameéra
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Principe de la photogrammeétrie

~..  Points 3D 1 — Transfert des points du r fere de l'avion vers ceux des

caméras a l'aide de P € R3** modélisant les rotations et

translatlons des cameras represente par le vecteur
= (v,t)T € R®

3¢Me image

T T
P, = [Rj iy tﬁ*} , avec R.e R¥3
i i i T _ [T T X'

. nombre de points
. hombre de cameras

3eme caméra 1.
a X1 | j=1.
2°M€ image

L

Repeére de l'avion

2°Me cameéra

12



Principe de la photogrammeétrie

X, -~~"=~._  Points 3D

3eme caméra

Repeére de l'avion

1 — Transfert des points du r fere de I'avion vers ceux des
caméras a l'aide de P € R3% modélisant les rotations et
translatlons des cameras represente par le vecteur

6
= (v,t)TER

T T
P, = [Rj , —R; tj} , avec R, e R¥3

1

i (i i T _ [pT T X'
Ly = (a5, 05,¢5)" = [ij_Rj tﬁ} ( | )

1 ... nombre de points
1 ... nombre de cameras

j

2 — la projection des points de la caméra vers les
coordonnées de l'image se fait a I'aide de la matrice K qui
contient les parametres intrinseques de la caméra (focale
centre du capteur, taille des pixels).

1 .
Conséquence : (Oég; Xl) Kg ;7

Cj
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Principe de la photogrammeétrie

Points 3D

L

Repeére de l'avion

1 — Transfert des points du re fere de l'avion vers ceux des
caméras a l'aide de P € R3X , modélisant les rotations et

translatlons des cameras représenté par le vecteur
= (v,t)T € R®

T T
P = [Rj , —R,; tj‘} , avec R.e R33
i (i i T _ [pT T X'

1 ... nombre de points
1 ... nombre de cameras

i
j
2 — la projection des points de la caméra vers les
coordonnées de I'image se fait a l'aide de la matrice K, qui

contient les parametres intrinseques de la caméra (focale
centre du capteur, taille des pixels).

1 .
Conséquence : x(oy, X%) Kg ;7

Cj
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Principe de la photogrammeétrie

Xy o=, Points 3D Plusieurs possibilités de résolution :
"/.. \\
X/ '\\\‘. 1 - considérer P;connue
l:’ .\ L
AN \ 2 — ajouter des contraintes aux X; (ex: solides rigides)
1°"¢ image .\_;\: 3°M¢ image
A .I [>=J-47 '\
1 | \
] \
I| ‘\ K3
1 \
1 | \
A 2. ]
1 I‘". /_/V 2 eme -
L\ A , 3*M€ camera
N x2¢ |
‘ I/ dme ;
18 camera + 2/, Image
V'—p A’// K2 P3
2°M€ camera

L

Repeére de l'avion
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Principe de la photogrammeétrie

X, --=7=~._  Points 3D Plusieurs possibilités de résolution :
1—considérerP connue
SO I : X {ex—solidesigides)

3 — Méthode générique :

3me jmage

A
\ a. Travailler dans le repere d’'une des caméras
‘\ K3
\
\ b. Trouver P; et X, qui minimisent l'erreur de
3&me caméra reprojection, c'est a dire la distance entre la
. . N . j
x120 prOchtlon du point estime X; et son observation x;
sur l'image :
) argmln E (o, X%)]

# Ajustement de faisceaux
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Principe de la photogrammeétrie

X, --=7=~._  Points 3D Plusieurs possibilités de résolution :
1—considérerP connue
SO I : X {ex—solidesigides)

3 — Méthode générique :

3me jmage

A
\ a. Travailler dans le repere d’'une des caméras
‘\ K3
\
\ b. Trouver P; et X, qui minimisent l'erreur de
3&me caméra reprojection, c'est a dire la distance entre la
. . N . j
x120 prOchtlon du point estime X; et son observation x;
sur l'image :
) argmln E (o, X%)]

# Ajustement de faisceaux

Résolu en utilisant des méthodes itératives telles que

Gauss-Newton ou Levenberg Marquardt.
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Principe de la photogrammeétrie

Matrice Jacobienne :

A" — #(a;, X7))?

Re-projected points

_ Camera parameters_

3D Points

0X1

o ﬁj(ap:

X'))?

Jay

v

=0,Vp 7£ q,Vj € {15 ]\[}

=0,Vp #q,Vi e {1,.... N}.

Plusieurs possibilités de résolution :

1—considérerP connue

SO I . X {ex—solidesigides)
3 — Méthode générique :

a.

Travailler dans le repere d’'une des caméras

Trouver P; et X; qui minimisent [l'erreur de

reprojection, c'est a dire la distance entre la
projection du point estimé f{ et son observation x{
sur l'image :

arg mlnz x(oy, XQ)]

o; X 0]

# Ajustement de faisceaux

Résolu en utilisant des méthodes itératives telles que
Gauss-Newton ou Levenberg Marquardt.



Methodologie

Calibrage

Détection des
. >
observations : AIRBUS ©2019

Ajustement de faisceaux

Recalage

19
Ref : R. Hartley and A. Zisserman. Multiple View Geometry in Computer Vision. Cambridge University Press, 2004.



Methodologie

Calibrage des cameras — calcul des parametres intrinseques K_]

Calibrage

Scan par drone — initialisation des positions 3D
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Methodologie

Calibrage

Détection des points
clés et lignes

A 4

Détection des
observations

A 4

Détection de cibles

Détection Subpixel

Ref : H. Chatoux and F. Lecellier and C. Fernandez-Maloigne. “Comparative study of descriptors with dense key points,”
In Proc. Int. Conf. on Pattern Recognition (ICPR). Cancun, Mexico, 2016.
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Methodologie

Calibrage

Détection des
observations

Ajustement de faisceaux

I\

L 4

Résultat de I'ajustement de faisceaux

22




Methodologie

Calibrage

Détection des
observations

Ajustement de faisceaux

Comment transférer les points dans le repéere de |'avion ?

Résultat de I'ajustement de faisceaux

23




Methodologie

Calibrage

Détection des
observations

Ajustement de faisceaux

Recalage

Utilisation de la vue de la caméra arriere et des points de référence
proches du fuselage pour le recalage

24



Methodologie

Calibrage

Détection des
observations

Ajustement de faisceaux

Résultat du recalage
Recalage
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Expérimentations

e TeeesessseeeTaeRN

\

Installation au sol sur A350-900
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Expérimentations

Installation au sol sur A350-900
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Expérimentations

Scan par photogrammeétrie a l'aide de vues de drones et du logiciel Metashape
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Expérimentations




Methodologie

Résultats

Résultat de la reconstruction avec amplification du mouvement



Methodologie

mm) Mauvais résultats
Configuration des caméras et cibles non adéquates

Jusqu’a présent :
* Pas de contraintes sur les points
* Pas de contraintes sur les caméras

Axe d’amélioration par I'ajout de contraintes :
» Utilisation de modele de déformation interdit

Ref :
-M. Lhuillier. “Incremental Fusion of Structure-from-Motion and GPS Using Constrained Bundle Adjustments,”

IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., Vol. 34, no. 12, 2012.
- G. Briskin, A. Geva, E. Rivlin, and H. Rotstein. “Estimating Pose and Motion Using Bundle Adjustment and

Digital Elevation Model Constraints,” IEEE Trans. Aerosp. Electron. Syst., Vol. 53, no. 4, 2017.



Methodologie

» Mauvais résultats
Configuration des caméras et cibles non adéquates

Proposition de contraintes de limites mécaniques

Ref :

* Q. Demoulin, F. Lefebvre-Albaret, A. Basarab, D. Kouamé and J.-Y. Tourneret. “A New Flexible Photogrammetry
Instrumentation for Estimating Wing Deformation in Airbus.” In Proc. European Test and Telemetry Conference
(ETTC). Nuremberg, Germany, 2020.

* Q. Demoulin, F. Lefebvre-Albaret, A. Basarab, D. Kouamé and J.-Y. Tourneret. “Constrained Bundle Adjustment
Applied To Wing 3D Reconstruction With Mechanical Limitations.” In Proc. IEEE International Conference on Image
Processing (ICIP). Abu Dhabi, United Arab Emirates, 2020.

* Q. Demoulin, F. Lefebvre-Albaret, A. Basarab, D. Kouamé and J.-Y. Tourneret. “Wing 3D Reconstruction by
Constraining the Bundle Adjustment with Mechanical Limitations.” In Proc. 28th European Signal Processing
Conference (EUSIPCO). Amsterdam, Netherlands, 2020.
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Ajustement de faisceaux contraint

Contrainte d’élongation

4 Elevation
Lo
+—Pp
X4 X,
Wing Spa:;
Step 1
Contrainte de flexion locale
4 Elevation
X, X; %3
Wing spa:?

, El

evation

r

, Elevation

Wing span
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Ajustement de faisceaux contraint

Définition des contraintes

i. Limites de volume : chagque point a un volume maximal

. . 2 i
i.  Limites de flexion : Vi, 3(b,;,, 0! ,..) tel que la flexion o=

appartienne & [Diyin; Dol Oy

lllustration des points sur l'aile de I'avion

ii. Torsion, élongation, ...

36



Ajustement de faisceaux contraint

Définition des contraintes

i. Limites de volume : chagque point a un volume maximal
gola, X)) = (ri — ') <0,
gilo, X)) = (2t —rf — i) <0,

x

. . 2,
i.  Limites de flexion : Vi, 3(by,;,, binax) tel que la flexion 8_2
appartienne a [blin. 0o, oy
i Rl — 2zt 21
ga(X") = —b < 0, |
X (Yi+1 — yi)? o
& i+2 )
(X7 = b — Zit1 — 22 + 2i—1 0 lllustration des points sur l'aile de |'avion
— Ymin :

(Yig1 — yz_)z

ii. Torsion, élongation, ...
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Ajustement de faisceaux contraint

Extraction de contraintes a partir d'essais de charge ultime

‘ll"!/ll"', "I'i'."“')t!hilln l IHII |
M Ay T
i | .‘l L iy -

H’%-M <l

Simulation par la méthode des éléments finis

) e
OFF LOADING i
*5'/’

Validation lors des tests statiques
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Ajustement de faisceaux contraint

Extraction de contraintes a partir d'essais de charge ultime

Traitement

Extraction des points ‘

Jeu de contraintes

39



Ajustement de faisceaux contraint

Les contraintes sont exprimées sous forme de termes de régularisation
pour pénaliser la fonction objectif de I'ajustement du faisceaux : 1

argr;i-nz [CL‘; — CAB((I%X?:)]QAFZ;W@ {Z [g;i_(ar,j(i)]z}
o X"y b

{2

Re-projected points

~ 4 ~ 1

ou g:(arax) — maX(Oag/ﬂ(aTaX )) ’

Yo

avec la fonction de pénalité de Courant-Beltrami pour assurer la
différentiabilité (terme quadratique).

<

Contraints

g1

S

3D Points

-

Ref : E. K. P. Chong and S. H. Zak. An Introduction to Optimization. Wiley, 2013.

. Camera parameter

o
i |

v

Jacobian matrix with constraints

X1J1EW UE|CODE[ |EI1IU|



Expérimentations et résultats

Sans contraintes Avec contraintes
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Résultat de la reconstruction avec amplification du mouvement



Z axis (m)

Expérimentations et résultats

Résultats de la flexion au milieu de l'aile (a gauche) et au bout de l'aile (a droite).

0.15
0.10 +

0.05

0.00 \/

_005 I I I I I I
0 5 10 15 20 25

frame number

Sans contrainte (ba), et avec des contraintes (

).

0.15

0.10 ~

0.05 -

0.00 -

—-0.05

Nt

AT

ba
cha

[ |
10 15
frame number

20

25
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Expérimentations et résultats

Déplacements estimés (en metres) des 4 caméras situées sur les fenétres de I'avion.
Cameéras immobiles au sol.

2.5
2.4
23 2
[43]
N
2.2
¥ bacam 1 ” 1
M bacam?2 '
X bacam 3 20
. ba cam 4 2 45
cha cam 1
cha cam 2 ”
cha cam 3
Xam-s 32
cha cam 4 30 2.75

28

Sans contrainte (ba), et avec des contraintes (cha).
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k+1

Définition de 'incertitude

46



Définition de l'incertitude

Soit & une estimation d’un parametre x, obtenue a partir de d’'un ensemble d’observation
($1, ce ,CCn) . Uincertitude U permet de donner un intervalle de confiance a I'estimation.

En effet, il y a une probabilité & que
T—lou < x < x+tou

avec 1, un coefficient déterminé a l'aide d’une loi de Student et de la probabilité «.

Ref : JCGGM 102:2011. Evaluation of measurement data - Supplement 2. Tech. rep. Joint Committee for Guides in Metrology, 2011.



Définition de l'incertitude

LU'incertitude est obtenue soit :

o
e Par approche statistique U= —
PP q NG
avec 0° = ! Z(:c—:?:)Q :T::li:c
n—1 =1 Z ’ n 1=1 Z

e Par connaissance a priori — tests précédents, jugements d’ingénieur, spécification du constructeur.

Ref : JCGGM 102:2011. Evaluation of measurement data - Supplement 2. Tech. rep. Joint Committee for Guides in Metrology, 2011.



Définition de 'incertitude

L'incertitude est obtenue soit :

e Par approche statistique 0= —
n

Objectif :

Evaluer les sources d’incertitude du systéme et propager leurs erreurs
pour obtenir 'incertitude de reconstruction 3D.

* Par connaissa ructeur.

Ref : JCGGM 102:2011. Evaluation of measurement data - Supplement 2. Tech. rep. Joint Committee for Guides in Metrology, 2011.

49



Principales sources d’'incertitude

Diagramme de causes et effets

Equipement Opérateur

Points de vue, Type de cibles,
Fréquence d'acquisition, Capteurs des caméras,
Durée d'acquisition, Lentilles des caméras,
Nombre de cibles, [[lumination,

Choix des algo. 2D, Matériau de la fenétre,
Critéres de convergence, Systéme trigger,

Ajustement des caméras,
Nettoyage des lentilles,
Installation des cibles,
Opérateur du scan par drone,

Incertitude de

mesure
Déformation thermique,

Vibr?tions de car_néras, Incertitude de la géométrie du systéme,
Réflexions spéculaires, Hypothéses de déformation continues,
Perturbations électromagnétiques, Incertitudes de limites mécaniques,
Apparition de brouillard sur les vues, Altérations de la surface,

Apparition de buée sur les fenétres,

Environnement Mesurande
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Principales sources d’'incertitude

Diagramme de causes et effets

Equipement Opérateur

Points de vue,

Lentilles des cameras, Nettoyage des lentilles,
[llumination, i :

Environnement Mesurande

51



Principales sources d’incertitude

Sources d’incertitude retenues :

* le nombre de vues

* |'utilisation de contraintes dans l'ajustement de faisceaux

* |les dimensions et orientations des cibles

* le flou, le bruit, le contraste et l'intensité non homogene des images
* |le calibrage de la caméra

* |a précision de la reconstruction initiale a partir du scan du drone.



Principales sources d’incertitude

Calibrage des
caméras et fenétres

Acquisition par les
EINEIER

Détection des
observations 2D

Mise en
correspondance

Ajustement de
faisceaux contraint

_I_
Recalage

Acquisition par le
Drone

Reconstruction 3D
initiale
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Principales sources d’incertitude

Incertitude de calibrage des parametres intrinseques :
* Subpixel dans la littérature

* Fixée a 1px d’apres de précédentes études chez Airbus

I 2-0

15

1000

2000

r 1o

3000

Exemple de mire 3D calibrée et utilisée
pour calibrer les caméras

0.5
4000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Principales sources d’incertitude

Scan par drone

* Prise de mesures de référence au
télémetre laser entre 6 cibles placées
au sol et visibles lors du scan

 Comparaison avec la reconstruction 3D

Incertitude plan (x,y) = 0.0031m
Incertitude axe z = 0.0259m

55



Principales sources d’incertitude

Acquisition d’image :

* Duplication d’image

Bruit, flou

Positions et inclinaisons des cibles

Inhomogénéité de la lumiere

* Compression d’'image

Duplication d’image

Incertitudes estimées en laboratoire
et a partir de vidéos de vol.

56



Principales sources d’incertitude

Calibrage des
caméras et fenétres

Acquisition par les
EINEIER

Détection des
observations 2D

Mise en
correspondance

Ajustement de
faisceaux contraint

_I_
Recalage

Acquisition par le
Drone

Reconstruction 3D
initiale
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Propagation d’incertitude

Modele math.
disponible ?

Hypotheses
ou choix

Analyse des variations expérimentales

Test réel Utilisation de la loi de Utilisation de la méthode de

+ contremesure Synthese d'image propagation Monte Carlo

Obijectif :
Evaluer 'incertitude de la chaine de mesure a l'aide des différentes approches

58



Propagation d’incertitude
Monte Carlo

Détection 2D

Simulation de Monte Carlo de 10° images de cibles
avec les dégradations et configurations définies de :
* Contraste

* Orientation

e Translation

* Flou

* Duplication

* Homogénéité de la lumiere

Distribution des détections 2D obtenues :

x ~ N(-0.15,0.76),
en pixels
y ~ N(0.02,0.69),

59



Propagation d’incertitude
Monte Carlo

Ajustement de faisceaux

Simulation d‘observations 2D d’un nuage de point de laile.
Reconstruction 3D a l'aide de I'ajustement de faisceaux avec ou
sans contraintes mécaniques.

Bruit ajouté sur :

* Les parametres intrinseques (calibrage)

* Les observations 2D

* Lareconstruction 3D initiale (scan par drone)

Génération de 10% essais en un jour.

Target 0 in (x,y)

0.15 A

0.10 ~

0.05 4

0.00 4

—-0.05 4 -

—0.10 ~

—0.15 +

B Monte-Carlo points
Monte-Carlo 95%

T
-0.15

T
-0.10

T
—0.05

T
0.00
X

T T T
0.05 0.10 0.15
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Propagation d’incertitude
Loi de propagation

Onpose Y = (yl, s ym)f le vecteur aléatoire des m quantités mesurées r — (512‘1, :

tel que

y = f(x)

Si ce modele est connu, la loi de propagation permet de propager 'incertitude des variables
d’entrées vers celles de sortie au travers de leurs matrices de covariance U, et Uy ;

T
U, =JlU,J!

avec J/la matrice jacobienne de f par rapporta z .

(Résultat issu d’'un développement de Taylor de fau premier ordre)

Ref : A. Eudes, Localisation et cartographie simultanées par ajustement de faisceaux local : propagation d’erreurs
et réduction de |la dérive a I'aide d’'un odometre, PhD thesis. Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand II, 2011.
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Propagation d’incertitude
Loi de propagation

Cas de I'ajustement de faisceaux

.1 :
y:f(aj) :a,I'gIIllniHCC_:%(zaK) ’
z

on peut montrer que JI = (J%

Notes :

* points de références fixés pour contraindre le repéere et I'échelle de la solution (contrainte de jauge).

e Rapide a implanter et résultat instantané.

Ref : A. Eudes, Localisation et cartographie simultanées par ajustement de faisceaux local : propagation d’erreurs
et réduction de |la dérive a I'aide d’'un odometre, PhD thesis. Université Blaise Pascal - Clermont-Ferrand II, 2011.



Propagation d’incertitude
Loi de propagation

Cas de I'ajustement de faisceaux sous contraintes mécaniques

argmind [o} — (e, X +zuk{z[ ar,x%}z}

X’L

Contraintes non activées a proximité de la solution du probleme

— Contraintes non prises en compte en appliquant le théoréme des fonctions implicites.



Propagation d’incertitude
Résultats
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Résultats en metres pour une cible en bout d'aile du MC et PL, avec bruit d'observation (), plus le bruit de
calibration (x, K), et avec le bruit ajouté de la reconstruction initiale (z, K1)



Propagation d’incertitude

/
Résultats
Target 0 in (x,y) Zoom of target 0 in (x,2)
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Résultats en metres pour une cible en bout d'aile du MC et PL, avec bruit d'observation (), plus le bruit de
calibration (x, K), et avec le bruit ajouté de la reconstruction initiale (z, K1)



Propagation d’incertitude
Résultats
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Résultats de l'incertitude en utilisant la PL pour différents niveaux de bruit de calibrage des
caméras, a l'extrémité de l'aile (en metres).
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Propagation d’incertitude
Synthese d'images

Synthese d’image avec le moteur de jeu Unity :

Maquette 3D d’A350-1000 au sol
Déformation a l'aide des données de
déformations en croisiere (Méthode des

éléments finis)

Génération de diverse orientations du soleil.
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Propagation d’incertitude
Synthese d'images




Plan

A.

Introduction

1. Contexte industriel

2. Obijectifs et Enjeux

3. Lareconstruction 3D sans contact

Reconstruction 3D d’aile par photogrammeétrie
1. Principe de la photogrammeétrie

2. Méthodologie

3. Ajustement de faisceaux contraint

Evaluation de lI'incertitude de reconstruction 3D
1. Méthodologie

2. Principales sources d’incertitude

3. Propagation d’incertitude

Validation industrielle

1. Essais en vol

2. Premiers résultats

3. Réponse aux attentes d’Airbus

Conclusion et perspectives

69



Essais en vol

Design d’un systeme complet a installer sur avion :
e 4 caméras 31Mpx (6464x4860)

* Optiques 4

* Vitres métrologiques e U """
* Supports en impression 3D

* Ordinateur d’acquisition

* Interface de synchronisations des caméras
* Connexion au systeme d’essais de I'avion

e Cibles autocollantes

Test et configuration en labo.

Positions et orientations définies par simulation.
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Essais en vol
Installation en cabine

AIRBUS

AIRBUS ©
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Essais en vol
Installation des cibles sur l'aile

=

| AIRBUS © 2020

Cibles autocollantes avec impression matte

De différentes tailles.
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Essais en vol
Premiers vols (Février 2021)

AIRBUS ©

2021

73



Essais en vol
Premiers vols (Février 2021
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Premiers résultats
Remarques

Variation tres rapide de luminosité — potentiels problemes de suivi,

Surexposition lorsque le soleil est dans le champ de vue des caméras,

Bout d’aile a peine visible au sol = initialisation difficile,

Majorité d’images de trés bonne qualité (contraste, netteté, sans réflexion)

AIRBUS © 2021
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Premiers résultats
Observation 2D

Incertitude des
observations 2D
conforme aux prédictions

Cibles non optimales en
bout d’aile




Premiers résultats

Nouvelles hypotheses :

* Positions 3D des caméras connues
* Contrainte d’'indéformabilité locale de l'aile

 Utilisation d’un capteur de contremesure (IMU) pour recaler la reconstruction
3D dans le repéere avion



Premiers résultats
Calcul de |la déflection

Déflection =z, -z,

e ground truth
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Premiers résultats
Calcul de la déflection

e +/-10cm en bout d’aile

Déflection=1z,, -z s
vol ~ “sol * Conforme aux prédictions

e ground truth
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Réponse aux attentes d’Airbus

Environnement non controlé

Variations de luminosité et ombres - Algorithme de détection Cibles 2D sur faible contraste oK
potentielles - Cible imprimée avec une encre mate
Travail avec les réflexions - Vues multiples permettant la redondance et limitant la perte
de cible .
Partielle

- Pas encore de solution lorsque le soleil est dans le champ de
vision de toutes les caméras

Mesurande

Volume de la scéne de 10x30x10m - 4 caméras qui regardent en se concentrant sur différentes OK
parties de l'aile

Fréquence entre 1 et 30Hz - Fréquence d'images réglable réglée sur 4Hz OK

Durée de 4 heures, capacité limitée - Fréguence d'image réglable, compression réglée pour

capacité du disque environ 10h d'enregistrement OK
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Réponse aux attentes d’Airbus

Installation
Spécification . souton | \alidation
Positions limitées du capteur - Installation flexible aux fenétres OK
Non intrusif - Marqueurs affleurants
- Appareils compacts OK
- Emissions électromagnétiques limitées
Installation rapide - Installation simple du dispositif

- Mouvements de caméra autorisés
- Cibles autocollantes
- Calibrage rapide et balayage des drones

1 jour

Incertitude finale

Incertitude de flexion inférieure a 10 cm - Ajustement de faisceaux sous contraintes
- Contre-mesure a partir des IMUs Partielle
- Validation des erreurs propagées dans le chapitre 3
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3. Lareconstruction 3D sans contact

Reconstruction 3D d’aile par photogrammeétrie
1. Principe de la photogrammétrie
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3. Ajustement de faisceaux contraint

Evaluation de lI'incertitude de reconstruction 3D
1. Méthodologie
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3. Propagation d’incertitude

Validation industrielle

1. Essais en vol

2. Premiers résultats

3. Réponse aux attentes d’Airbus

Conclusion et perspectives
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Conclusion et perspectives

e Etat de I'art des méthode de reconstruction 3D sans contact

W * Photogrammétrie répond au besoin — pertinent par rapport aux contraintes d’installation
A - Utilisation de LIDAR possible
A « Hybridation avec un capteur sur l'aile (fibre optique, centrale inertielle)

* Reconstruction 3D d’aile par photogrammeétrie
e Choix de cibles quadrants
e Ajout de cibles circulaires et cibles codées

Détection des cibles par apprentissage profond (YOLO)
Ajustement de faisceaux sous contrainte

Ajustement de faisceaux pondérés pour réduire l'influence des observations erronées

Etude approfondie des méthodes d’optimisation

¥I¥ IOV IC

Etude approfondie de I'impact des différentes contraintes



Conclusion et perspectives

* Evaluation de l'incertitude de mesure
Etude approfondie des sources d’incertitude

Evaluation de I'incertitude par différentes méthodes et comparaison
Propagation analytique avec contraintes mécaniques

Evaluation statistique en vol

¥ 3 3OC

Etude de I'incertitude de détection sans cibles

* Validation industrielle
.~ * Preuve de concept de la photogrammeétrie pour Airbus,

Validation primaire de l'incertitude de mesure

Etude de I'incertitude en fonction des paramétres de vol
Etude de I'incertitude de torsion de laile

Industrialisation du systeme

¥ IO

Evaluation de I'ajustement de faisceaux sous contrainte en vol
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