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Description

Titre de I'invention : Drone volant pour I’inspection de surfaces et

procédé d’inspection de surfaces au moyen d’un tel drone volant
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Domaine technique

La présente invention concerne un drone volant pour I’inspection de surfaces ainsi
qu’un procédé pour inspecter une surface apte a réfléchir la lumiere, telle que la
surface externe (ou peau) d'un aéronef, notamment pour détecter des enfoncements et
des défauts superficiels sur une telle surface. De tels enfoncements peuvent étre
provoqués notamment par la chute d'un objet ou par une collision avec un oiseau,

tandis que de tels défauts superficiels peuvent résulter de rayures, craquelures, etc.

Etat de la technique antérieure

La détection des enfoncements et défauts superficiels sur la surface externe d'un
d'aéronef a conventionnellement €té réalisée par contrdle visuel. Le relevé de la
position des enfoncements et défauts superficiels est dans ce cas réalisé manuellement
au moyen d’outils de mesure tels que des metres ruban, en référence a des ¢léments
structurels visibles tels que des cadres, lisses ou nervures qui forment la structure
interne du fuselage ou de la voilure.

Une telle opération mobilise plusieurs opérateurs et est longue a mettre en ceuvre,
notamment dans les cas nécessitant la mise en place d'échafaudages pour atteindre une
partie haute de l'aéronef.

I1 a également ét€ proposé, dans le document FR3038109B1 (et son équivalent
US9830411B2), d’utiliser des drones équipés de dispositifs de télémétrie afin
d’effectuer la détection et la mesure d’enfoncements sur la surface externe d'un
d'aéronef.

Cette méthode permet un gain de temps et une réduction de cofits considérables, mais
requiert une connaissance précise a priori de la géométrie idéale (c’est-a-dire sans
défaut) de la surface a analyser, et ne permet pas toujours d’atteindre une précision de
mesure suffisante.

Exposé de l'invention

L'invention a pour objet un drone volant et un procédé adaptés a 1’inspection de
surfaces, notamment des surfaces de grandes dimensions (par exemple plusieurs
centaines de metres-carrés), qui soit rapide a mettre en ceuvre et efficace, et qui
permette de s’affranchir, au moins en partie, des inconvénients mentionnés ci-dessus.

L’invention propose a cet effet un drone volant pour 1’inspection de surfaces,
comprenant :

- un chassis portant un ou plusieurs rotor(s) ;
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- un dispositif lumineux formé de deux sources de lumiere ayant chacune une
forme allongée selon une direction longitudinale de chacune des sources de
lumieére, et

- un ensemble d’acquisition d’images, comprenant :

. deux premiers dispositifs d’acquisition d’images ;
. un deuxi¢me dispositif d’acquisition d’images agencé entre les deux
premiers dispositifs d’acquisition d’images ; et

- dans lequel les deux sources de lumiere sont agencées respectivement entre le
deuxieéme dispositif d’acquisition d’images et chacun des premiers dispositifs
d’acquisition d’images.

La maniere d’éclairer une surface influe beaucoup sur la détectabilité des défauts sur
une telle surface. Ainsi, un €clairage diffus est davantage adapté a faire ressortir des
défauts superficiels tels que des variations de couleurs de la surface, des rayures, des
coulures, ou encore de la corrosion. Dans de tels cas, tout reflet spéculaire parasite
risque d’€tre confondu avec un défaut superficiel. Par exemple, le reflet d’une ligne
risque d’€tre confondu avec une rayure. En revanche, la réflexion spéculaire d’un motif
connu sur une surface suffisamment brillante peut permettre d’identifier des défauts
tridimensionnels tels que des enfoncements ou des bosses.

Ainsi, le drone volant selon l'invention est particulicrement utile du fait qu’il permet
a la fois une détection efficace d’enfoncements sur des surfaces par analyse de reflets
spéculaires, au moyen du dispositif lumineux et des deux premiers dispositifs
d’acquisition d’images, et une détection efficace de défauts superficiels sur des
surfaces au moyen du deuxieme dispositif d’acquisition d’images, le dispositif
lumineux €tant éteint, comme cela apparaitra plus clairement dans ce qui suit.

Les masses respectives de ces différents dispositifs et leurs contributions au moment
d’inertie du drone peuvent en outre &tre optimisées en fonction des besoins propres aux
deux types de détections précités, de manicre a limiter au mieux la masse globale du
drone volant et le moment d’inertie global de ce dernier.

De préférence, au moins dans un état particulier du drone volant, les deux sources de
lumicere, les deux premiers dispositifs d’acquisition d’images et le deuxieme dispositif
d’acquisition d’images sont alignés selon un axe d’alignement correspondant a la
direction longitudinale de chacune des sources de lumiere.

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention, le drone volant comprend deux
supports de forme allongée portés par le chassis et s’étendant parallelement a I’axe
d’alignement, les deux premiers dispositifs d’acquisition d’images sont rigidement
fixés sur les deux supports respectivement, et les deux sources de lumiere sont
également rigidement fixées sur les deux supports respectivement.

De préférence, le drone volant comprend un premier dispositif d’entrainement
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configuré pour déplacer chacun des deux premiers dispositifs d’acquisition d’images

et/ou chacune des deux sources de lumiere en rotation autour d’un premier axe, le cas

échéant parallele a I’axe d’alignement, dans une plage angulaire d’amplitude au moins
égale a 30 degrés.

Le premier axe est avantageusement décalé des rotors du drone volant de sorte que
ces derniers demeurent a I’extérieur d’un champ de vision de chacun des deux
premiers dispositifs d’acquisition d’images quelle que soit I’orientation de ces derniers
dans une plage d’au moins 180 degrés autour du premier axe.

A cet effet, le premier axe est par exemple décalé des rotors du drone volant dans une
direction orthogonale a une direction moyenne d’axes respectifs desdits rotors.

Par ailleurs, les deux sources de lumiere sont avantageusement configurées pour
émettre une lumiere verte.

De préférence, le drone volant comprend un gyrostabilisateur par lequel le deuxieéme
dispositif d’acquisition d’images est fixé au chassis.

De préférence, le drone volant comprend un deuxieme dispositif d’entrainement
configuré pour déplacer le deuxieme dispositif d’acquisition d’images en rotation
autour d’un deuxieme axe, le cas échéant parallele a 1’axe d’alignement, dans une
plage angulaire d’amplitude au moins €gale a 30 degrés.

Le deuxieme axe est avantageusement décalé par rapport aux rotors du drone volant
de sorte que ces derniers demeurent a I’extérieur d’un champ de vision du deuxi¢éme
dispositif d’acquisition d’images quelle que soit I’orientation de ce dernier dans une
plage d’au moins 180 degrés autour du deuxieme axe.

A cet effet, le deuxiéme axe est par exemple décalé par rapport aux rotors du drone
volant dans la direction orthogonale a la direction moyenne des axes respectifs des
rotors.

L’invention concerne également un procédé pour inspecter une surface apte a
réfléchir la lumiere, comprenant au moins les étapes suivantes :

- A) Mettre a disposition un drone volant du type décrit ci-dessus ;

- B) Déplacer le drone volant en regard de la surface selon une trajectoire en
alternant des phases de vol pseudo-stationnaire et des phases transitoires au
cours desquelles la vitesse de déplacement du drone volant est supérieure a la
vitesse éventuelle du drone volant dans les phases de vol pseudo-stationnaire,
de maniere a mettre en ceuvre les étapes suivantes:

. B1) Au cours des phases transitoires, les sources de lumicre étant
allumées, acquérir au moins une série d’images de portions de la
surface au moyen de chacun des premiers dispositifs d’acquisition
d’images de sorte que, pour chaque image de chaque série, le

dispositif lumineux éclaire la portion correspondante de la surface ;



[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

. B2) Au cours des phases de vol pseudo-stationnaire, les sources de
lumiere étant éteintes, acquérir d’autres images de portions de la
surface au moyen du deuxieme dispositif d’acquisition d’images, les
autres images acquises a 1’étape B2 ayant une résolution supérieure a
celle des images acquises a 1’étape B1.

D’une maniere générale, le procédé selon 1'invention permet d’inspecter une surface
d’une maniere particulicrement efficace au moyen du drone volant du type décrit ci-
dessus. En particulier, les images acquises a 1’étape B1 permettent la détection
d’enfoncements de la surface par analyse du reflet spéculaire du dispositif lumineux,
tache pour laquelle une résolution modérée peut Etre suffisante, tandis que les autres
images acquises a I’étape B2, du fait de I’extinction du dispositif lumineux et de leur
résolution supérieure, sont optimisées pour la détection de défauts superficiels.

La détection d’enfoncements sur la surface par analyse du reflet spéculaire du
dispositif lumineux permet notamment 1’analyse de surfaces de trés grandes di-
mensions, par exemple de plusieurs centaines de metres carrés, d’une maniere particu-
lierement rapide, efficace et fiable, sans requérir de connaissance préalable précise de
la forme de ces surfaces.

Dans des modes de réalisation de I’invention, le procédé comprend en outre une
étape C1 consistant a mettre en ceuvre un dispositif de traitement de données de
maniere a analyser la forme d’un reflet spéculaire du dispositif lumineux dans tout ou
partie des images de chaque série d’images acquise a I’étape B1 de manicre a estimer
la position d’éventuels enfoncements de la surface.

Dans des modes de réalisation de I’invention, 1’étape C1 comprend, pour chaque
série d’images acquise a I’étape B1, les étapes suivantes :

— C1-I) Pour chaque image de la série d’images, mettre en ceuvre le dispositif de

traitement de données de maniére a :

. cl) Identifier le reflet spéculaire du dispositif lumineux dans
I’'image ;
. ¢2) A partir du reflet spéculaire identifié a la sous-étape précédente,

estimer la position médiane, orthogonalement a la direction longi-
tudinale des deux sources de lumicre, d’un reflet spéculaire idéal du
dispositif lumineux dans 1’image, correspondant a la position

médiane d’un tel reflet spéculaire en 1’absence d’enfoncement de la

surface ;
. c3) Déterminer une distance entre le drone volant et la surface ;
. c4) Déterminer la position, sur la surface, de chaque point d’une

origine du reflet spéculaire du dispositif lumineux dans 1’image ;

. c5) Estimer une pente locale de la surface en chaque point de
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I’origine du reflet spéculaire, au moins a partir d’une estimation de la
distance éventuelle entre chaque point du reflet spéculaire de la
source de lumiere dans I’image et la position médiane estimée du
reflet spéculaire idéal ;
— C1-II) A partir de I’ensemble des estimations de pentes locales obtenues 2
I’issue de I’étape C1-I pour au moins une région de la surface, mettre en
ceuvre le dispositif de traitement de données de manicre a estimer la position

d’éventuels enfoncements de la surface.
Dans des modes de réalisation de I’invention, le procédé comprend en outre une

étape C2 consistant a mettre en ceuvre un (ou le) dispositif de traitement de données de
maniere a analyser les autres images acquises a I’étape B2 de maniere a détecter
d’éventuels défauts superficiels de la surface.

Lorsque cela est souhaité, le procédé selon I'invention permet I’automatisation de
tout ou partie de I’étape C d’analyse. Des lors que la géométrie idéale de la surface a
inspecter est connue au moins grossicrement, la commande du déplacement du drone
volant peut étre intégralement ou partiellement réalisée de maniere programmée, de
sorte que 1’automatisation de 1I’étape B du procédé est également possible.

L’invention concerne également un systéme pour inspecter une surface apte a
réfléchir la lumiere, comprenant un drone volant du type décrit ci-dessus, et un
dispositif de traitement de données configuré pour la mise en ceuvre de I’une au moins
des étapes C1 et C2 du procédé.

Breve description des dessins

L’invention sera mieux comprise, et d’autres détails, avantages et caractéristiques de
celle-ci apparaitront a la lecture de la description suivante faite a titre d’exemple non
limitatif et en référence aux dessins annexé€s dans lesquels :

[fig.1] est une vue schématique en perspective d’un drone volant pour I’inspection de
surfaces aptes a réfléchir la lumiere ;

[fig.1A] est une vue a plus grande échelle d’une partie de la [fig.1], illustrant
notamment un premier dispositif d’acquisition d’images du drone volant ;

[fig.1B] est une vue a plus grande échelle d’une autre partie de la [fig.1], illustrant
notamment un deuxieme dispositif d’acquisition d’images du drone volant ;

[fig.2] est une vue schématique de c6té du drone volant de la [fig.1] ;

[fig.2A] est une vue a plus grande échelle d’une partie de la [fig.2], illustrant
notamment le deuxiéme dispositif d’acquisition d’images ;

[fig.3] est une vue schématique de dessus d’une partie du drone volant de la [fig.1],
illustrant notamment le deuxiéme dispositif d’acquisition d’images ;

[fig.4] est une vue schématique en perspective d’une surface apte a réfléchir la



[0040]

[0041]

[0042]
[0043]

[0044]

[0045]

[0046]

[0047]
[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]

[0054]

lumiere ;

[fig.5] est une vue schématique partielle de c6té de la surface de la [fig.4] et d’un
systeme pour I’inspection de surfaces aptes a réfléchir la lumiere, comprenant le drone
volant de la [fig.1] et un dispositif de traitement de données, au cours de la mise en
ceuvre d’une étape B d’un procédé d’inspection de la surface ;

[fig.6] est une vue schématique en section transversale de la surface de la [fig.4] et du
systeme de la [fig.5], au cours de la mise en ceuvre de 1’étape B du procédé ;

[fig.7] est une vue semblable a la [fig.6] ;

[fig.8] est une vue schématique partielle de c6té de la surface de la [fig.4] et du
systeme de la [fig.5], au cours de la mise en ceuvre de 1’étape B du procédé ;

[fig.9] est une vue schématique partielle de dessus de la surface de la [fig.4] et du
systeme de la [fig.5], au cours de la mise en ceuvre de 1’étape B du procédé ;

[fig.10] est une vue partielle d’une image d’une série d’images acquises au cours
d’une étape B1 faisant partie de 1’étape B du procédé ;

[fig.11] est une vue de I’'image de la [fig.10] apres un traitement appliqué par le
dispositif de traitement de données dans le cadre d’étapes du procédé ;

[fig.12] est une vue semblable a la [fig.11], illustrant une autre étape du procédé ;

[fig.13] comprend, en partie haute, un assemblage d’images de la série d’images
acquises au cours de I’étape B1 du procédé, tourné de 90 degrés, et, en partie basse, un
graphe de valeurs de pentes locales de la surface en fonction d’une abscisse curviligne
sur la surface dans le plan A-A de la partie haute de cette figure, estimées par le
dispositif de traitement de données dans le cadre d’une étape du procédé ;

[fig.14] est un graphe de valeurs d’enfoncements de la surface en fonction de
’abscisse curviligne sur la surface dans le plan A-A de la partie haute de la [fig.13],
estimées par le dispositif de traitement de données dans le cadre d’une étape du
procédé ;

[fig.15] est un graphe en trois dimensions illustrant une cartographie d’une partie de
la surface reconstruite au terme du procédé ;

[fig.16] est un organigramme du procédé selon un mode de réalisation préféré de
l'invention.

Dans I’ensemble de ces figures, des références identiques peuvent désigner des
éléments identiques ou analogues.

Exposé détaillé de modes de réalisation préférés

Un drone volant 12 selon un mode de réalisation préféré de I'invention va d’abord
étre décrit en référence aux figures 1 a 3.

D’une maniere générale, le drone volant 12 comprend un chéssis 22 portant un ou
plusieurs rotor(s) 24 ; un dispositif lumineux 16 formé de deux sources de lumiere

16A, 16B ayant chacune une forme allongée, préférentiellement longiligne, définissant
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une direction longitudinale D de chacune des sources de lumicre 16A, 16B ; et un
ensemble d’acquisition d’images 17.

L’ensemble d’acquisition d’images 17 comprend deux premiers dispositifs
d’acquisition d’images 14A, 14B, et un deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15
agencé entre les deux premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B.

De plus, I’'une 16A des deux sources de lumiere est agencée entre le deuxiéme
dispositif d’acquisition d’images 15 et I’un 14A des premiers dispositifs d’acquisition
d’images, tandis que 1’autre source de lumiere 16B est agencée entre le deuxieéme
dispositif d’acquisition d’images 15 et I’autre premier dispositif d’acquisition d’images
14B.

Dans le mode de réalisation décrit, le dispositif lumineux 16 et I’ensemble
d’acquisition d’images 17 sont agencés de sorte que, au moins dans un état particulier
du drone volant 12 (en particulier pour une orientation relative donnée des dispositifs
d’acquisition d’images, telle que celle illustrée sur les figures), les deux sources de
lumiere 16A, 16B, les deux premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B et le
deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15 sont alignés ou sensiblement alignés
selon un axe d’alignement AA correspondant a la direction longitudinale D des sources
de lumiere 16A, 16B, qui, dans un tel cas, est la méme pour chacune des sources de
lumiere 16A, 16B et définit ainsi une direction longitudinale du dispositif lumineux 16.

En particulier, un alignement ou quasi-alignement des deux sources de lumicre 16A
et 16B permet que le reflet spéculaire global du dispositif lumineux 16 sur une surface
plane, vu par chacun des dispositifs d’acquisition d’images, ait une forme allongée sen-
siblement rectiligne. Bien entendu, 1’espace nécessaire au deuxieme dispositif
d’acquisition d’images 15 entre les deux sources de lumiere 16A, 16B se traduit par
une discontinuité du reflet spéculaire précité, pouvant tre aisément prise en compte
dans la mise en ceuvre du procédé de détection d’enfoncements qui sera décrit dans ce
qui suit.

Le chéssis 22 du drone volant est par exemple formé de trois corps longitudinaux, a
savoir un corps central 220 et deux corps latéraux 222A, 222B, reliés deux-a-deux par
un réseau d’éléments de liaison tels que des tiges, barres ou poutres, dont, par exemple,
certains 224A, 224B, 225A, 225B, 226A et 226B sont orientés transversalement aux
corps longitudinaux 220, 222A, 222B, et dont d’autres 227 sont orientés de manicre
oblique par rapport aux corps longitudinaux.

Le corps central 220 est pourvu d’une fourche 230 a une extrémité longitudinale de
celui-ci, définissant un coté avant du drone volant 12. En référence aux figures 1B, 2A
et 3, la fourche 230 comprend deux bras 232A, 232B s’étendant chacun a partir d’une
embase 234 rigidement fixée au corps central 220. Les éléments de liaison 224A, 224B

situés du c6té avant du drone relient respectivement les corps latéraux 222A, 222B du
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chéssis 22 aux bras 232A, 232B de la fourche 230. Le deuxieme dispositif
d’acquisition d’images 15 est agencé entre les deux bras 232A, 232B, comme cela ap-
paraitra plus clairement dans ce qui suit.

Les rotors 24 sont par exemple au nombre de quatre, et sont par exemple coplanaires
ou sensiblement coplanaires ([fig.1]). Les rotors 24 présentent ainsi des axes de
rotation 240 respectifs orientés selon une direction verticale VD du drone, qui est or-
thogonale a un plan horizontal H du drone défini par les rotors 24. Dans un cas plus
général, dans lequel les rotors peuvent ne pas étre rigoureusement coplanaires, un tel
plan horizontal peut étre défini comme étant un plan moyen des rotors 24, et la
direction verticale VD peut étre définie comme étant une direction moyenne des axes
de rotation 240 respectifs des rotors. Plus généralement, le plan horizontal H peut étre
simplement défini comme étant un plan correspondant a une attitude possible du drone
volant 12 en vol stationnaire.

Dans I’exemple illustré, I’axe d’alignement AA est parallele au plan horizontal H et
définit une direction transversale TD pour le drone volant 12. De plus, les corps longi-
tudinaux 220, 222A, 222B s’étendent globalement selon une direction orthogonale a la
direction transversale TD et parallele au plan horizontal H, définie en tant que direction
longitudinale LD pour le drone volant 12. La direction verticale VD est ainsi or-
thogonale a chacune des directions longitudinale LD et transversale TD. Le c6té avant
du drone et un le c6té arricre de ce dernier sont opposés selon la direction longitudinale
LD.

Dans le mode de réalisation décrit, le drone volant 12 comprend deux supports 28A,
28B de forme allongée portés par le chassis 22 et s’étendant parallelement a I’axe
d’alignement AA. Les deux premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A et 14B
sont rigidement fixés chacun sur un support 28A, 28B correspondant. De méme, les
deux sources de lumiere 16A, 16B sont rigidement fixées chacune sur un support 28A,
28B correspondant.

Le drone volant 12 comprend en outre un premier dispositif d’entrainement 30
configuré pour déplacer chacun des deux premiers dispositifs d’acquisition d’images
14A, 14B et/ou chacune des deux sources de lumicre 16A, 16B en rotation autour d’un
premier axe Al parallele a I’axe d’alignement AA (figures 1A et 1B), préféren-
tiellement de maniere synchrone.

L’amplitude de la plage angulaire des orientations possibles pour les éléments
déplacés par le premier dispositif d’entrainement 30, autrement dit I’amplitude
maximale des déplacements permis par le premier dispositif d’entrainement 30, est au
moins égale a 30 degrés, préférentiellement au moins €gale a 90 degrés, et encore plus
préférentiellement au moins €gale a 160 degrés.

Le premier axe Al est avantageusement décalé des rotors 24 du drone, et donc en



particulier situé en dehors de la zone balayée par les pales des rotors 24, de sorte que
les rotors 24 demeurent a 1’extérieur d’un champ de vision de chacun des deux
premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B quelle que soit 1’ orientation
desdits dispositifs dans une plage d’au moins 180 degrés autour du premier axe Al, et
préférentiellement quelle que soit 1’ orientation desdits dispositifs dans toute leur plage
angulaire permise par le premier dispositif d’entrainement 30.

[0067] A cet effet, le premier axe Al est décalé par rapport aux rotors 24 dans une direction
orthogonale a la direction verticale VD du drone, en I’occurrence dans la direction lon-
gitudinale LD du drone. Un tel décalage peut s’accompagner, ou non, d’un décalage du
premier axe Al par rapport aux rotors 24 selon la direction verticale VD. Dans
I’exemple illustré, le premier axe Al est ainsi décalé vers un c6té supérieur du drone,
par rapport au plan horizontal H.

[0068]  Dans I’exemple illustré, le premier dispositif d’entrainement 30 est configuré pour
déplacer chacun des deux supports 28A, 28B en rotation autour du premier axe Al, et
entrainer ainsi un déplacement en rotation conjoint des premiers dispositifs
d’acquisition d’images 14A, 14B et des sources de lumiere 16A, 16B.

[0069] A cet effet, chacun des supports 28A, 28B comporte par exemple une tige 280A,
280B ayant une extrémité montée pivotante dans une extrémité avant d’un corps latéral
222A, 222B correspondant du chéssis 22 ([fig.1A]), et une extrémité opposée montée
pivotante dans un corps de liaison 228A, 228B correspondant (figures 1B et 3) porté
par (ou solidaire de) une extrémité avant d’un bras 232A, 232B correspondant de la
fourche 230. Une extrémité d’un élément de liaison 224 A, 224B correspondant est
également fixée rigidement a chacun des corps de liaison 228A, 228B. La source de
lumiere 16A, 16B et le premier dispositif d’acquisition d’images 14A, 14B corres-
pondants sont rigidement fixés sur chacune des tiges 280A, 280B. De plus, un
engrenage mené 282A, 282B est par exemple rigidement fixé sur chacune des tiges
280A, 280B.

[0070]  En référence aux figures 1B, 2A et 3, le premier dispositif d’entrainement 30
comporte par exemple deux servomoteurs 301A, 301B portés respectivement par les
bras 232A, 232B de la fourche 230, deux engrenages menants 302A, 302B solidaires
d’axes de sortie respectifs des servomoteurs, et deux engrenages intermédiaires 304A,
304B, par exemple montés pivotants sur les éléments de liaison 224A, 224B situés du
coOté avant du drone, en prise chacun conjointement avec un engrenage menant 302A,
302B correspondant et avec un engrenage mené 282A, 282B correspondant, de
maniere a transmettre un mouvement rotatif du servomoteur correspondant a la tige
280A, 280B correspondante et entrainer ainsi le déplacement en rotation conjoint des
premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B et des sources de lumicre 16A,
16B.
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Par ailleurs, le drone volant 12 comprend un gyrostabilisateur 32 par lequel le
deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15 est fix€ au chassis 22. Dans I’exemple
illustré, le gyrostabilisateur 32 est agencé entre les bras 232A, 232B de la fourche 230.
Ce gyrostabilisateur 32 est par exemple du type couramment dénommé « gimbal »
d’apres la terminologie anglo-saxonne ; il allie de maniere bien connue une suspension
de type cardan et un ensemble de capteurs et d’actionneurs électromécaniques, tels que
des servomoteurs, configurés pour compenser tout mouvement parasite d’amplitude in-
férieure a une amplitude maximale de gyrostabilisation, et garantir ainsi une
orientation stable au deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15.

Le gyrostabilisateur 32 est avantageusement configuré pour stabiliser le deuxieéme
dispositif d’acquisition d’images 15 selon un axe longitudinal LA et un axe transversal
TA (figures 1B et 3). A cet effet, le gyrostabilisateur 32 comporte par exemple une
nacelle 320, sur laquelle le deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15 est ri-
gidement fixé, un bras 322 sur une extrémité duquel la nacelle 320 est montée avec
faculté de rotation autour de 1’axe transversal TA, et qui est lui-méme monté a son
autre extrémité sur I’embase 234 de la fourche 230 avec faculté de rotation autour de
I’axe longitudinal LA. De maniére connue en soi, le gyrostabilisateur comporte un
premier servomoteur et un deuxi¢me servomoteur (non visibles sur les figures) respec-
tivement configurés pour déplacer la nacelle 320 en rotation autour de I’axe transversal
TA et pour déplacer le bras 322 en rotation autour de I’axe longitudinal LA de maniere
a compenser tout mouvement parasite d’amplitude inférieure a I’amplitude maximale
de gyrostabilisation.

En variante, le gyrostabilisateur 32 peut bien entendu €tre configuré pour assurer en
outre une gyrostabilisation selon un axe vertical (parallele a la direction verticale VD).
La direction verticale est néanmoins celle qui requiert le moins de gyrostabilisation, de
sorte qu’il est avantageux, en termes d’économies de masse, et donc de gain
d’autonomie, de ne pas prévoir de gyrostabilisation selon un axe vertical.

Le drone volant 12 comprend en outre un deuxieme dispositif d’entrainement 34
configuré pour déplacer le deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15 en rotation
dans une plage angulaire déterminée autour d’un deuxicme axe A2 parallele a I’axe
d’alignement AA, et par exemple confondu avec I’axe transversal TA du gyrostabi-
lisateur 32. Dans ce cas, le deuxieme dispositif d’entrainement 34 comprend par
exemple le premier servomoteur précité, ce dernier assurant ainsi a la fois la gyrostabi-
lisation selon 1’axe transversal TA et les changements d’orientation du deuxi¢me
dispositif d’acquisition d’images 15 dans la plage angulaire précitée, dont I’amplitude
est, de maniere générale, supérieure a I’amplitude maximale de gyrostabilisation.

L’amplitude de la plage angulaire précitée est avantageusement au moins égale a 30

degrés, préférentiellement au moins égale a 90 degrés, et encore plus préféren-
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tiellement au moins égale a 160 degrés.

Le deuxicme axe A2 est avantageusement décalé des rotors 24 du drone, et donc en
particulier situé en dehors de la zone balayée par les pales des rotors 24, de sorte que
les rotors 24 demeurent a 1’extérieur d’un champ de vision du deuxieéme dispositif
d’acquisition d’images 15 quelle que soit I’orientation dudit dispositif dans une plage
d’au moins 180 degrés autour du deuxieme axe A2, et préférentiellement quelle que
soit I’orientation dudit dispositif dans toute la plage angulaire de ce dernier permise par
le deuxieme dispositif d’entrainement 34.

A cet effet, le deuxiéme axe A2 est décalé par rapport aux rotors 24 dans une
direction orthogonale a la direction verticale VD du drone, en 1’occurrence dans la
direction longitudinale LD du drone. Un tel décalage peut s’accompagner, ou non,
d’un décalage du deuxieme axe A2 par rapport aux rotors 24 selon la direction
verticale VD. Dans I’exemple illustré, le deuxieme axe A2 est ainsi décalé vers le coté
supérieur du drone, par rapport au plan horizontal H.

Les premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B et le deuxieme dispositif
d’acquisition d’images 15 sont par exemple chacun constitués d’une caméra numérique
ou d’un appareil photo numérique.

Les capteurs respectifs des premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B sont
de préférence des capteurs trichromes RGB a haute résolution, par exemple 8 mé-
gapixels. De plus, les premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B sont avan-
tageusement configurés pour délivrer un flux compressé en sortie, par exemple un flux
vidéo encod€ selon 1’une des normes MPEG.

Le capteur du deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15 est de préférence
également un capteur trichrome RGB, préférentiellement a matrice de Bayer. Ce
capteur est avantageusement d’une résolution supérieure a celle des capteurs respectifs
des premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B, par exemple une résolution
supérieure ou égale a 12 mégapixels. De plus, le deuxieme dispositif d’acquisition
d’images 15 est avantageusement configuré pour délivrer un flux d’images non com-
pressées, par exemple encodé€ sur 12 bits.

Dans le mode de réalisation illustré, chaque source de lumicre 16A, 16B consiste en
une rangée longitudinale d’éléments lumineux, par exemple des diodes électrolumi-
nescentes (LED), portés par — ou intégrés dans — une structure de forme allongée dans
la direction longitudinale D fixée sur le support 28A, 28B correspondant ou intégrée
dans ce dernier. En variante, plusieurs rangées longitudinales d’éléments lumineux pa-
ralleles peuvent étre prévues sur chaque support 28A, 28B. En variante encore, chaque
source de lumicre 16A, 16B peut consister en un unique €lément lumineux de forme
allongée dans la direction longitudinale D, ou en plusieurs éléments lumineux de ce

type paralleles les uns aux autres. Chaque source de lumicre 16A, 16B est de
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préférence peu directive de maniere a permettre I’éclairage de surfaces a analyser. Le
degré d’ouverture (dans le plan transversal) du faisceau lumineux émis par chaque
source de lumicre 16A, 16B est choisi en fonction de parametres du procédé
d’inspection dont la description va suivre, notamment de la forme de la surface a
analyser et de la distance moyenne prévue entre le drone volant 12 et une telle surface
au cours de la mise en ceuvre du procédé.

Le dispositif lumineux 16 présente de préférence une étendue longitudinale LLS su-
périeure a I’envergure d’un ensemble constitué par le chassis 22 et les rotors 24 du
drone volant 12, et par exemple égale a 1 metre ([fig.9]), ou davantage. Dans des
modes de réalisation de I’invention, cette étendue longitudinale LLS est au moins égale
a une fois et demi I’écartement maximal Dmax entre les axes respectifs des rotors 24
du drone volant 12 ([fig.1]). Une grande étendue longitudinale LLS par rapport a
I’envergure précitée permet d’optimiser 1’efficacité de mise en ceuvre du procédé
d’inspection tout en limitant le dimensionnement, et donc le cofit, du drone volant 12,
comme cela apparaitra plus clairement dans ce qui suit. La rangée d’éléments
lumineux de chacune des sources de lumiere 16A, 16B comporte par exemple une
densité linéique d’éléments lumineux telle que les sources de lumiere 16A, 16B pa-
raissent continues a une distance nominale d’inspection a laquelle le procédé
d’inspection est destiné a étre mis en ceuvre. Une densité lin€ique importante
d’éléments lumineux permet une bonne homogénéité de 1’éclairage de la surface a
inspecter. Bien entendu, le choix de ces parametres peut étre optimisé notamment en
fonction des dimensions d’une surface a inspecter.

Les sources de lumiere 16A, 16B sont avantageusement configurées pour émettre
une lumiere verte, a laquelle les capteurs a matrice RGB de Bayer équipant les
premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B présentent un pic de sensibilité.
Une telle couleur présente en outre 1’avantage de faciliter la distinction entre un reflet
du dispositif lumineux 16 et des reflets parasites produits par des dispositifs d’éclairage
conventionnels, tels que des tubes a néon.

Le drone volant 12 integre bien entendu une batterie de manicre a alimenter le
dispositif lumineux 16 et I’ensemble d’acquisition d’images 17 en énergie €lectrique.
Cette batterie peut €tre distincte de — ou confondue avec — une ou des batteries
alimentant les rotors 24, le gyrostabilisateur 32, et les premier et deuxieme dispositifs
d’entrainement 30 et 34.

En référence aux figures 5-7, un systeéme 10 pour inspecter une surface apte a
réfléchir la lumiere comprend, selon un mode de réalisation préféré de l'invention, un
drone volant 12 du type décrit ci-dessus ainsi qu’un dispositif de traitement de données
18.

Le dispositif de traitement de données 18 est un dispositif générique du commerce tel
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qu’un ordinateur, une tablette ou un smartphone ou équivalent, doté d’un programme
congu pour la mise en ceuvre du procédé d’inspection selon 1l'invention, ou est un
appareil congu spécifiquement pour la mise en ceuvre de ce procédé. Dans des modes
de réalisation de 1’invention, le dispositif de traitement de données 18 peut étre par-
tiellement ou totalement embarqué sur le drone volant 12. Dans tous les cas, le
dispositif de traitement de données 18 est apte a échanger des données avec les
premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B et le deuxieme dispositif
d’acquisition d’images 15 du drone volant 12, par exemple par liaison sans-fil. Le
dispositif de traitement de données 18 peut avantageusement €tre congu pour
commander le vol du drone volant 12 ou pour s’interfacer avec une unité de commande
du drone volant 12.

Un procédé pour inspecter une surface apte a réfléchir la lumiere, selon un mode de
réalisation de 1’invention, va maintenant étre décrit en référence constante a la [fig.16].

Une premiere étape A d’un tel procédé comprend la mise a disposition du drone
volant 12 ou, le cas échéant, du systeme 10 complet.

La [fig.4] illustre une partie d’une surface 30 a inspecter. Le procédé selon
l'invention est applicable des lors que la surface 30 présente une brillance suffisante
pour permettre de distinguer un reflet spéculaire du dispositif lumineux 16 sur cette
surface. A cet égard, le procédé est préférentiellement appliqué aux surfaces présentant
un degré de brillant spéculaire au moins égal a 10% (au sens de la norme ISO 2813). 11
est a noter que le procédé selon l'invention est applicable a des surfaces présentant un
effet de peau d’orange (en anglais : « orange peel effect »), par exemple du fait du type
de peinture dont peut étre revétue une telle surface, comme cela apparaitra plus
clairement dans ce qui suit.

L’invention est applicable a des surfaces a inspecter de géométries variées. Toutefois,
dans le cadre du mode de réalisation illustré de l'invention, la surface 30 a inspecter
présente, abstraction faite d’éventuels enfoncements, une géométrie telle que, dans tout
plan de section orthogonale a une certaine direction, la fonction 0(s), qui détermine
I’angle O que fait le vecteur n normal a la surface au point d’abscisse s par rapport a un
plan de référence, tel qu’un plan horizontal (X, Y), défini par rapport a un repere or-
thonormé {X, Y, Z}, en fonction de I’abscisse curviligne s dans ledit plan de section (
[fig.4]), est une fonction bijective.

La surface 30 est ainsi une surface de forme cylindrique de section circulaire, ou, en
variante, une surface de forme cylindrique de section elliptique ou ovale, ou plus géné-
ralement de section annulaire pouvant €tre localement approximée par un cylindre de
révolution. Dans ce cas, le plan ou les plans de section considérés pour la mise en
ceuvre du procédé sont préférentiellement des plans transversaux a un axe AX de la

surface, tandis que le plan horizontal de référence, pour la définition de I’angle O et de
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I’abscisse curviligne s, comprend 1’axe AX.

Dans une application particuliere du procédé selon I’invention, la surface 30 est la
surface extérieure d’un aéronef, en particulier la surface extérieure du fuselage d’un
avion.

Dans d’autres modes de réalisation de 1’invention, la surface 30 est une surface de
forme conique, auquel cas la surface 30 est localement approximée par un cylindre de
révolution pour la mise en ceuvre du procédé.

En référence a la [fig.5], le procédé selon I'invention comporte une étape B consistant
a déplacer le drone volant 12 en regard de la surface 30 selon une trajectoire T1 ou T3
en alternant des phases de vol pseudo-stationnaire ST, dans lesquelles le drone volant
12 est sensiblement immobile ou se déplace a vitesse relativement lente a proximité
d’un point de vol prédéterminé, et des phases transitoires TR reliant deux points de vol
successifs et au cours desquelles la vitesse de déplacement du drone est supérieure a la
vitesse éventuelle du drone dans les phases de vol pseudo-stationnaire, de manicre a
mettre en ceuvre les étapes B1 et B2 suivantes, respectivement au cours des phases
transitoires TR et au cours des phases de vol pseudo-stationnaire ST.

En référence aux figures 5 a 8, I’étape B1 consiste, au cours des phases transitoires
TR, les sources de lumicre 16A, 16B étant allumées, a acquérir au moins une série
d’images {I(1)...I(n)} de portions P(1)...P(n) de la surface 30 au moyen de chacun des
premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B, et facultativement au moyen du
deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15, pendant le déplacement du drone volant
12 en regard de la surface 30.

La trajectoire T1 ou T3 est telle qu’un axe optique 40 (figures 5 et 7) respectif de
chacun des premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B demeure dans un
plan de section correspondant de la surface 30 (par exemple le plan de coupe des
figures 6 et 7). Dans I’exemple illustré, chaque source de lumiere 16A, 16B est ainsi
maintenue dans une orientation telle que la direction longitudinale D de celle-ci soit
sécante audit plan de section correspondant, et de sorte que, pour chaque image
I(1)...I(n) de la sé€rie, la source de lumiere 16A, 16B correspondante €claire la portion
P(1)...P(n) correspondante de la surface 30. Dans I’exemple illustré, chaque source de
lumiere 16A, 16B est maintenue dans une orientation telle que la direction longi-
tudinale D de celle-ci soit orthogonale audit plan de section.

Dans le mode de réalisation préféré de 1'invention, la trajectoire T1 ou T3 du drone
volant 12 pendant I’acquisition d’une série donnée d’images {I(1)...I(n)} est une tra-
jectoire inscrite dans un plan de section A-A transversal a I’axe AX de la surface 30.

Le cas échéant, en référence a la [fig.5], la trajectoire globale du drone volant 12
pour I’acquisition successive de plusieurs séries d’images par chacun des premiers dis-

positifs d’acquisition d’images 14A, 14B comporte des premieres portions de tra-
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jectoire T1 et T3 inscrites respectivement dans des plans de section A-A transversaux a
I’axe AX de la surface 30, et des deuxiemes portions de trajectoire T2 reliant les
premieres portions de trajectoire T1, T3 deux-a-deux, en étant par exemple orientées
sensiblement parallelement a I’axe AX de la surface 30. Dans un but d’efficacité, les
premiere portions T3 sont parcourues en sens inverse par rapport aux premieres
portions T1 et sont mises en ceuvre en alternance avec ces dernicres.

Les plans de section transversaux a I’axe AX, dans lesquels sont définis les premieres
portions de trajectoire T1 et T3, sont espacés les uns des autres d’une distance telle que
la totalité de la surface a analyser soit balayée au moins une fois par le reflet du
dispositif lumineux 16 vu par I’un au moins des dispositifs d’acquisition d’images mis
en ceuvre dans I’étape B1, en prenant en compte la discontinuité due au deuxicme
dispositif d’acquisition d’images 15. Il est a noter que la [fig.8] montre le reflet
spéculaire vu par I’un des deux premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B.

Les images acquises a I’étape B1 sont particulierement adaptées a la détection
d’enfoncements sur la surface 30 par analyse du reflet spéculaire SR, une telle
détection pouvant étre opérée de manicre visuelle ou, de préférence, au moyen du
dispositif de traitement de données 18 dans une étape C1 du procédé, comme cela ap-
paraitra plus clairement dans ce qui suit.

Les points de vol sont avantageusement définis de maniere a favoriser des transitions
dans lesquelles le reflet du dispositif lumineux 16 balaie le plus vite possible la surface
a inspecter. Durant les phases transitoires TR, les vitesses et accélérations maximales
du drone volant 12 sont paramétrées de manicre a assurer la sécurité des opérations,
tandis que la qualité de I’image n’est en soit pas le facteur limitant pour la mise en
ceuvre du procédé de détection d’enfoncements qui va étre décrit dans ce qui suit.
Durant ces transitions, les sources de lumiére 16A, 16B restent allumées et les
premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B acquicrent des images a une
cadence relativement élevée, par exemple de 20 images par seconde.

De plus, le deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15 est avantageusement utilisé
de la méme manicre que les premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B
durant les phases transitoires TR afin d’acquérir des images de portions complé-
mentaires de la surface a analyser. Le nombre de premieres portions de trajectoire T1,
T3 peut ainsi étre réduit au mieux. Le deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15
est dans ce cas avantageusement utilisé a une résolution inférieure a sa résolution
nominale, ce qui permet d’économiser de la mémoire de stockage, mais aussi de
réduire le temps de traitement des images.

Dans un mode de réalisation préféré de l'invention, les images acquises par le
deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15 sont transmises au sol en temps réel

pendant toute I’étape B, tandis que les images acquises par les premiers dispositifs
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d’acquisition d’images 14A, 14B pendant I’étape B1 sont stockées et traitées par une
unité de traitement embarquée sur le drone volant et faisant partie du dispositif de
traitement de données 18. Dans un tel cas, les images acquises par le deuxieéme
dispositif d’acquisition d’images 15 a I’étape B1 peuvent en outre permettre de vérifier
la qualité de la prise de vue en temps réel.

Enfin, a I’approche de chaque point de vol, le drone volant 12 ralentit et le mode de
fonctionnement de 1’ensemble d’acquisition d’images 17 est modifié quand la vitesse
du drone passe en dessous d’un seuil, par exemple de 2 cm/s. Le dispositif lumineux
16 s’éteint et le deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15 passe en mode
d’acquisition a une résolution supérieure et a une fréquence réduite, par exemple une
fréquence de 5 images/s, pour la mise en ceuvre de I’étape B2 du procédé.

L’étape B2 consiste donc, au cours des phases de vol pseudo-stationnaire ST, les
sources de lumiere 16A, 16B étant éteintes, a acquérir d’autres images de portions de
la surface 30 au moyen du deuxieme dispositif d’acquisition d’images 15, ces autres
images ayant une résolution supérieure a celle des images acquises a 1’étape B1.

Du fait de I’absence de reflet provenant du dispositif lumineux 16 et de leur ré-
solution supérieure, les autres images acquises a 1’étape B2 sont particulicrement
adaptées a la détection de défauts superficiels sur la surface 30, une telle détection
pouvant €tre opérée de maniere visuelle ou, de préférence, au moyen du dispositif de
traitement de données 18 dans une étape C2 du procédé, comme cela apparaitra plus
clairement dans ce qui suit.

Du fait du caractere sensiblement stationnaire du drone volant 12, les images
acquises dans une phase de vol pseudo-stationnaire ST, par exemple au nombre de cing
images, couvrent sensiblement la méme portion de la surface a analyse et peuvent étre
avantageusement combinées afin d’accroitre le rapport signal a bruit (SNR), et/ou
comparées de manicre a identifier d’éventuels reflets parasites grace a un léger
décalage entre les images.

De ce fait, la contrainte concernant le niveau de précision de 1’asservissement en
position du drone volant 12 pendant les phases de vol pseudo-stationnaire ST peut étre
relativement relachée, en tolérant par exemple une erreur de quelques centimetres par
rapport a la consigne, et en assurant pas une stabilité parfaite du drone. Le drone volant
12 est d’ailleurs avantageusement équipé de moyens de mesure de sa position réelle
avec une précision centimétrique. Un traitement d’image ultérieur peut ainsi permettre
une localisation millimétrique de défauts superficiels sur la surface inspectée. Une telle
tolérance permet un gain d’énergie significatif par rapport a I’application d’une
consigne de positionnement stricte et permet également de d’effectuer I’inspection plus
rapidement en n’attendant pas une stabilisation parfaite du drone par rapport a la

surface a inspecter.
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Le procédé comporte en outre une €tape C consistant a mettre en ceuvre le dispositif
de traitement de données 18 pour opérer au moins ’une des étapes C1 et C2 suivantes.

L’étape C1 consiste a analyser la forme d’un reflet spéculaire ISR du dispositif
lumineux 16 dans tout ou partie des images de chaque série d’images acquise a I’étape
B1 de maniere a estimer la position d’éventuels enfoncements 32 de la surface 30, au
moyen du dispositif de traitement de données 18.

Plus précisément, I’étape C1 comporte, pour chaque série d’images acquise a 1’étape
B1 par chacun des premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A et 14B, une étape
C1-I consistant, pour chaque image I(1)...I(n) de la série d’images, a mettre en ceuvre
le dispositif de traitement de données 18 de manicre a opérer les sous-€tapes cl a c5
qui suivent.

La premicre sous-Etape cl consiste a identifier un reflet spéculaire du dispositif
lumineux 16 dans I’image ([fig.10]), par exemple par segmentation de celle-ci. Il est a
noter que, par souci de simplification, la discontinuité du reflet spéculaire due a
I’espacement entre les deux sources de lumicre 16A, 16B est omise sur les figures.

A cet effet, le dispositif de traitement de données met par exemple en ceuvre un al-
gorithme de seuillage adaptatif. La [fig.11] illustre I’image correspondante ainsi
segmentée, et permet donc d’apercevoir le reflet spéculaire ISR ainsi déterminé.

La deuxieéme sous-étape c2 consiste, a partir du reflet spéculaire ISR identifié dans
I’image a I’étape précédente, a estimer la position médiane, orthogonalement a la
direction longitudinale D du dispositif lumineux 16, d’un reflet spéculaire idéal du
dispositif lumineux 16 dans I’image, correspondant a la position médiane d’un tel
reflet spéculaire en 1’absence d’enfoncement de la surface 30.

A cet effet, le dispositif de traitement de données 18 détermine, par exemple par ré-
gression lin€aire, une ligne médiane ML du reflet spéculaire ISR qui soit orientée pa-
rallelement a la direction longitudinale D du dispositif lumineux 16 ([fig.12]). Une
telle ligne peut étre assimilée a la position médiane du reflet spéculaire idéal du
dispositif lumineux 16, deés lors que les enfoncements 32 susceptibles d’affecter la
surface 30 sont de petite dimension par comparaison avec 1’étendue longitudinale LSR,
sur la surface 30, du reflet spéculaire SR du dispositif lumineux 16 (figures 5, 8 et 9).

La troisieme sous-étape ¢3 consiste a déterminer une distance R. entre le drone
volant 12 et la surface 30. Plus précis€ément, la distance R, est définie, pour le premier
dispositif d’acquisition d’images 14A ou 14B considéré, comme étant la distance entre
un centre optique OC du premier dispositif d’acquisition d’images 14A ou 14B et la
surface 30 (c'est-a-dire la distance entre le centre optique OC et le point de la surface
30 situ€ au plus pres du centre optique OC).

A cet effet, le dispositif de traitement de données 18 détermine une étendue longi-

tudinale apparente LISR du reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux 16 dans
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I’image ([fig.11]), et en déduit une distance Rc entre le drone volant 12 et la surface 30
([fig.6]). En référence aux figures 8 et 9, I’étendue longitudinale LSR de I’origine SR,
sur la surface 30, du reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux 16 vu par chacun des
premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B, se déduit de 1’étendue longi-
tudinale LLS du dispositif lumineux 16 par de simples considérations d’optique géo-
métrique. Par « origine du reflet spéculaire sur la surface 30 », il faut simplement
comprendre les points de la surface 30 dont sont issus les rayons lumineux ayant formé
le reflet spéculaire ISR dans I’'image.

Dans I’exemple illustré, dans lequel le drone comporte deux premiers dispositifs
d’acquisition d’images 14A, 14B agencés aux extrémités du dispositif lumineux 16,
I’étendue longitudinale L.SR de I’origine SR, sur la surface 30, du reflet spéculaire ISR,
est égale a la moitié de I’étendue longitudinale LLS du dispositif lumineux 16.
Connaissant I’étendue longitudinale LSR de ’origine SR du reflet spéculaire ISR sur la
surface 30, ainsi que les caractéristiques intrinséques des premiers dispositifs
d’acquisition d’images 14A, 14B telles que la distance focale, la position du centre
optique OC ([fig.7]), et d’éventuels parametres de distorsion, I’étendue longitudinale
apparente LISR précédemment déterminée du reflet spéculaire ISR du dispositif
lumineux 16 dans 1’image permet de déduire la distance Rc entre le drone volant 12 et
la surface 30.

La troisieme sous-étape ¢3 peut €tre mise en ceuvre avant, pendant, ou apres la mise
en ceuvre de la deuxieme sous-étape c2.

La quatrieme sous-étape c4 consiste a déterminer la position, sur la surface 30, de
chaque point de I’origine SR du reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux 16 dans
I’image.

Dans le mode de réalisation illustré, cette sous-étape c4 est mise en ceuvre d’une
maniere qui va étre décrite ci-apres en référence plus particulierement a la [fig.7].

A partir de données de départ que sont la position médiane estimée du reflet
spéculaire idéal dans I’image, correspondant a la ligne ML dans I’exemple illustré, la
distance R, entre le drone volant 12 et la surface 30, et des caractéristiques des
premiers dispositifs d’acquisition d’images 14A, 14B (distance focale, dimensions des
photosites, position du centre optique OC, etc.), le dispositif de traitement de données
18 détermine 1’angle vy entre 1’axe optique 40 du premier dispositif d’acquisition
d’images 14A ou 14B considéré et un plan P défini comme étant le plan passant par le
centre optique OC du premier dispositif d’acquisition d’images et dans lequel s’inscrit
une position médiane d’une origine du reflet spéculaire idéal du dispositif lumineux 16
sur une surface idéale 31 correspondant a la forme qu’aurait la surface 30 sans en-
foncement. Par définition, 1’origine du reflet spéculaire idéal se confond avec I’ origine

SR du reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux 16, sur toute partie non enfoncée de
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la surface 30.

Le plan P comprend donc les rayons lumineux virtuels RI qui formeraient le reflet
spéculaire du dispositif lumineux 16 recu par le premier dispositif d’acquisition
d’images 14A ou 14B considéré si la surface 30 étant sans déformation ([fig.7]). Dans
toute partie non enfoncée de la surface 30, ces rayons lumineux RI sont orientés dans
un plan P sensiblement normal a la surface 30 des lors que la distance entre 1’axe
optique 40 du premier dispositif d’acquisition d’images 14A, 14B et un axe lon-
gitudinal moyen des sources de lumicre 16A, 16B (correspondant a 1’axe d’alignement
AA dans I’exemple illustré) demeure négligeable par rapport a la distance Rc entre le
drone volant 12 et la surface 30.

Par ailleurs, 1’orientation ¢ de 1’axe optique 40 par rapport a un plan horizontal (X,
Y) est déterminée au moyen d’un gyroscope ou d’un dispositif analogue équipant le
drone volant 12 et d’informations fournies par le premier dispositif d’entrainement 30.

En additionnant I’angle y entre I’axe optique 40 et le plan P comprenant les rayons
lumineux virtuels R, et I’inclinaison ¢ de I’axe optique 40, le dispositif de traitement
de données 18 détermine 1’angle correspondant 0, et en déduit 1’abscisse s de la
position médiane de 1’origine du reflet spéculaire idéal sur la surface 30, au moyen de
la relation bijective existant entre O et s.

Le dispositif de traitement de données 18 peut en déduire la position de ’ensemble
des points de I’image sur la surface 30, et en déduit en particulier la position, sur la
surface 30, de I’origine de chaque point du reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux
16 dans I’'image. Ainsi, le dispositif de traitement de données €tablit une corres-
pondance entre chaque point de 1’image et chaque point de la portion correspondante
de la surface 30.

La cinquieme sous-étape c5 consiste a estimer une pente locale de la surface 30 en
chaque point du reflet spéculaire SR vu par le premier dispositif d’acquisition d’images
14A ou 14B considéré, au moins a partir d’une estimation de la distance éventuelle
entre chaque point du reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux 16 dans I’image et la
position médiane du reflet spéculaire idéal, correspondant a la ligne ML.

En référence a la [fig.6], la mise en ceuvre de la sous-étape ¢5 repose sur le modele
de reflet suivant : la surface 30 €tant approximée par un cylindre de révolution comme
expliqué ci-dessus, Ra désigne la courbure locale de la surface 30 dans un plan de
section donné, et il est rappelé que Rc désigne la distance entre le drone volant 12 et la
surface 30. L angle a désigne 1’angle entre la surface 30 (avec d’éventuels en-
foncements) et la surface idéale (sans déformation). L’angle €c est I’angle entre un
rayon lumineux réel RR produit par le reflet spéculaire SR vu par le dispositif
d’acquisition d’image 14A (ou 14B) considéré, dans le plan de section considéré, en

présence d’un enfoncement 32 de la surface 30, et un rayon lumineux idéal RI que
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produirait le reflet spéculaire vu par le dispositif d’acquisition d’image 14A (ou 14B),
dans le plan de section considéré, en 1’absence d’enfoncement. Ce dernier rayon est
orienté dans le plan P sensiblement normal a la surface idéale 31 (correspondant a la
forme qu’aurait la surface 30 sans I’enfoncement 32) comme expliqué ci-dessus. La
distance A est définie entre le point de la surface 30 d’ou est issu le rayon lumineux
réel RR et le point de la surface idéale 31 d’ou est issu le rayon lumineux idéal RI.

La largeur de chaque source de lumiere 16A, 16B (orthogonalement a sa direction
longitudinale D) et I’éventuel effet de peau d’orange de la surface 30 sont modélisés
conjointement par une distribution d’orientations €2 autour d’un angle moyen f3. Il est

aisément démontrable que :

a= f+Q=€,+¢e.= A X (RLJ“}%*)

a C

La déviation €2 induite par la largeur de chaque source de lumiere 16A, 16B et par

I’éventuel effet de peau d’orange peut €tre considérée comme bornée :
Qel-Q + €2

Il est a noter que dans le cas d’une surface 30 de forme cylindrique de révolution ou

max’ ]

de forme approximable par un cylindre de révolution (abstraction faite des éventuels
enfoncements), et de sources de lumicre 16A, 16B longilignes sensiblement paralleles
a I’axe de révolution AX du cylindre, la distorsion du reflet spéculaire ne dépend au
premier ordre que de 1’angle o, tandis que 1’inclinaison de la surface 30 dans la
direction X de I’axe AX n’intervient qu’au second ordre.

Le dispositif de traitement de données 18 détermine une estimation du maximum de
déviation Q2max en estimant la largeur du reflet spéculaire idéal du dispositif lumineux
16 dans I’'image (correspondant au reflet spéculaire qui serait per¢u en 1’absence
d’enfoncement de la surface 30). A cet effet, le dispositif de traitement de données 18
détermine la largeur médiane 1ISR-CO de la plus grande portion connexe ISR-CO du
reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux 16 dans I’image ([fig.11]). Cette largeur
médiane 1ISR-CO étant considérée comme une estimation de la largeur du reflet
spéculaire idéal, le dispositif de traitement de données en déduit I’estimation du
maximum de déviation £2max., égal a la largeur médiane 1ISR-CO divisée par le
double de la distance Rc entre le drone volant 12 et la surface 30.

Enfin, le dispositif de traitement de données 18 estime la distance A’ éventuelle entre
chaque point du reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux 16 dans ’image, et la
position médiane du reflet spéculaire idéal, correspondant a la ligne ML ([fig.12]), et
en déduit la distance A correspondante sur la surface 30 par de simples considérations
géométriques.

Etant donné que Q € [-Qpu; +Qna] €t que f+Q= A x ( IR + I/R ), le

C

dispositif de traitement de données 18 en déduit une borne inférieure 5 . etune borne

LN
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supérieure /)’ﬂw de la pente locale f de la surface 30, égale a la dérivée de

I’enfoncement de la surface 30 par rapport a I’abscisse curviligne : b= ar/

/as

A T’issue de la mise en ceuvre de I’étape C1-I pour I’ensemble des images de chaque
série, le dispositif de traitement de données 18 dispose d’un ensemble d’inéquations
concernant la pente locale f§ de la surface 30 en chaque point de la surface 30 ayant
renvoyé un reflet spéculaire du dispositif lumineux 16 au moins une fois au cours de
1’étape B1 d’acquisition des images. A titre illustratif, 1a partie haute de la [fig.13] est
un assemblage d’images ainsi acquises, qui montre un tel ensemble de points ayant
renvoyé un reflet spéculaire du dispositif lumineux 16, dans une région donnée de la
surface 30.

Dans une étape C1-II ultérieure du procédé, le dispositif de traitement de données 18
s’appuie sur I’ensemble des estimations de pentes locales obtenues a I’issue de 1’étape
C1-I, pour au moins une région de la surface 30, pour estimer la position d’éventuels
enfoncements de la surface 30.

A cet effet, dans I’exemple préférentiel illustré, le dispositif de traitement de données
18 effectue une optimisation de maniere a déterminer, le long de différents plans de

section paralleles de la surface, des profils correspondants de la pente a;;;,% (figure
A

13 : partie basse) compatibles avec les valeurs de pentes minimales 'Bmm et maximales

B

somme des pentes le long de chacun des plans de section (en valeur absolue).

may A€fInies a I’étape C1-1, tout en minimisant une fonction représentative de la

L’ optimisation réalisée par le dispositif de traitement de données porte par exemple sur

I’intégrale suivante :

Seneex a 5
or .
ER

Sin

Le long de chacun des plans de section considérés, le dispositif de traitement de
données 18 détermine un profil d’enfoncement correspondant en calculant 1’intégrale
des pentes locales précédemment déterminées (en faisant par exemple I’hypothese d’un
enfoncement nul a I’extrémité du domaine d’intégration). La figure 14 illustre la
courbe d’enfoncement A ¥ ainsi obtenue pour le plan de section A-A défini sur la
partie haute de la [fig.13].

En juxtaposant I’ensemble des profils d’enfoncement reconstruits sur des plans de
sections adjacents, le dispositif de traitement de données 18 détermine une carte de
profondeur de la surface 30, ou d’au moins une partie de celle-ci, comme illustré sur la
[fig.15].

Pour une série d’images donnée, le nombre de plans de section considérés dans

I’étape C1-1I est par exemple égal a la définition longitudinale minimale (en pixels) du
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reflet spéculaire ISR du dispositif lumineux 16 dans les images de la série.

Le dispositif de traitement de données applique par exemple un filtrage spatial de
maniere a réduire ou supprimer le bruit de mesure et les basses fréquences cor-
respondant a des déformations de grande dimension ne correspondant pas aux en-
foncements a détecter.

Finalement, le dispositif de traitement de données 18 recense les éventuels en-
foncements 32 de la surface 30 en assimilant toute zone de ladite carte de profondeur,
correspondant a une profondeur supérieure a un seul prédéterminé, a un tel en-
foncement.

Le procédé de détection des enfoncements décrit ci-dessus présente notamment
I’avantage d’€tre robuste vis-a-vis du flou de bouger induit par d’éventuelles vibrations
parasites du drone volant 12, de sorte qu’il n’est pas requis que les premiers dispositifs
d’acquisition d’images 14A, 14B soient gyrostabilisés. Il en résulte un avantage certain
en termes de masse globale et de moment d’inertie du drone, et donc en termes
d’autonomie et de manceuvrabilité.

Par ailleurs, 1’étape C2 consiste de manicre générale a analyser les autres images
acquises a I’étape B2 de manicre a détecter d’éventuels défauts superficiels de la
surface 30, tels que des rayures, craquelures, coulures, etc.

A cet effet, le dispositif de traitement 18 met avantageusement en ceuvre un al-
gorithme de combinaison des images afin d’en accroitre le rapport signal a bruit
(SNR), ainsi qu’un algorithme de détection de contraste, par exemple.

D’une maniere générale, a toute étape du procédé, ’homme du métier comprendra
qu’il peut €tre opportun d’appliquer des techniques conventionnelles de réduction de
bruit et d’optimisation du signal.

L’homme du métier comprendra également que 1’ordre de certaines étapes peut étre
différent de ce qui est décrit ci-dessus. Par exemple, les étapes B1 et C1-I peuvent étre
mise en ceuvre en parallele, le dispositif de traitement de données 18 mettant en ceuvre
les opérations de traitement de données de I’étape C1-1 pour un plan de section donné
de la surface 30 pendant 1’acquisition d’une série d’images pour un autre plan de
section de la surface, ou, au sein d’une méme série d’images, le dispositif de traitement
de données 18 mettant en ceuvre les opérations de traitement de données de I’étape
C1-I pour une image donnée pendant I’acquisition d’une autre image de la série.

Du fait que le drone volant 12 est équipé de deux premiers dispositifs d’acquisition
d’images 14A et 14B disposés aux extrémités opposées du dispositif lumineux 16,
chaque dispositif percoit des reflets spéculaires du dispositif lumineux 16 qui sont
décalés sur la surface 30 a inspecter, de sorte que la partie de la surface analysée pour
un trajet du drone volant selon un plan de section donné est accrue par rapport a ce

qu’elle serait avec un unique premier dispositif d’acquisition d’images.
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La trajectoire suivie par le drone volant pour ’acquisition d’une ou de plusieurs
séries d’images peut différer de ce qui est décrit ci-dessus. D’une manicre générale, il
est préférable que la trajectoire (ou le cas échéant les premieres portions de trajectoire)
du drone volant pour I’acquisition d’une série d’images (ou de chaque série d’images)
soit définie selon un plan de plus grande courbure de la surface 30, tandis que, le cas
échéant, les deuxieémes portions de trajectoire sont définies selon un plan de moindre
courbure de la surface. Ainsi, dans I’exemple illustré, les plans de section définissant
les premieres portions de trajectoire T1 et T3 sont transversaux a la surface 30 et sont
donc des plans dans lesquels la surface 30 présente une section incurvée (sensiblement
circulaire), tandis que les deuxi¢mes portions de trajectoire T2 sont définies paral-
lelement a I’axe AX de la surface, direction dans laquelle 1a surface 30 présente une
courbure nulle ou plus faible.

L’homme du métier comprendra par ailleurs que la fréquence de prise de vue peut
étre adaptée en fonction de 1’échantillonnage spatial souhaité sur la surface 30 le long
d’un plan de section donné, cet échantillonnage étant dépendant de la courbure de la
surface et de la dimension des enfoncements susceptibles d’affecter la surface 30.

De maniere facultative, le procédé peut comprendre une étape C1-I-bis intercalée
entre I’étape C1-I et I’étape C1-1I, consistant pour un opérateur a identifier vi-
suellement un ou plusieurs enfoncements 32 de la surface 30 dans les images acquises
a I’étape B1 et a sélectionner une ou plusieurs régions de la surface comportant le ou
les enfoncements, de telle sorte que 1’étape C1-1I mise ensuite en ceuvre par le
dispositif de traitement de données 18 ne concerne que cette ou ces régions. Le temps
de calcul requis par 1’étape C1-II peut ainsi étre réduit. Une telle étape C1-1-bis peut,
en variante, €tre mise en ceuvre au moyen d’une intelligence artificielle préalablement
entrainée a reconnaitre des déformations de reflet spéculaire caractéristiques d’un en-
foncement de la surface.

Par ailleurs, la sous-étape c4 décrite ci-dessus est mise en ceuvre en tirant profit du
caractere bijectif de la fonction O(s) reliant I’orientation 0 de la normale locale n a la
surface 30 a I’abscisse curviligne s sur cette surface le long d’un plan de section donné.

En variante, la sous-étape c4 peut reposer sur d’autres méthodes de recalage des
images acquises, sur la surface 30, notamment des méthodes ne nécessitant pas que la
surface 30 soit d’une forme telle que la fonction O(s) précitée soit une bijection. A cet
effet, 1a sous-étape c4 repose par exemple sur la reconnaissance, dans au moins
certaines des images acquises, de motifs existants sur la surface 30. Dans le cas ot la
surface 30 est la surface extérieure d’un aéronef, de tels motifs sont par exemple
constitués de rangées de rivets. En variante encore, la sous-€tape c4 peut reposer sur
I’émission d’une lumiere structurée par le dispositif lumineux 16 et I’analyse du reflet

de structures formées par cette lumiere sur la surface 30.
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[0156]  D’une maniere générale, le procédé selon l'invention permet I’analyse de surfaces de
tres grandes dimensions, par exemple de plusieurs centaines de metres carrés, d’une
maniere particulierement rapide, efficace et fiable, sans requérir de connaissance
préalable précise de la forme de ces surfaces.

[0157]  Le procédé selon l'invention permet 1”’automatisation de 1’ensemble des étapes
d’analyse C1-I, C1-II, C2, et le cas échéant, C1-1-bis. Des lors que la géométrie idéale
de la surface 30 a inspecter est connue, au moins grossierement, la commande du drone
volant peut étre intégralement ou partiellement réalisée de maniere programmée, de

sorte que 1’automatisation de I’étape B1 du procédé est €galement possible.
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Revendications

Drone volant (12) pour I’inspection de surfaces aptes a réfléchir la

lumiere, comprenant :

- un chassis (22) portant un ou plusieurs rotor(s) (24) ;

— un dispositif lumineux (16) formé de deux sources de lumiere
(16A, 16B) ayant chacune une forme allongée selon une
direction longitudinale (D) de chacune des sources de lumiere
(16A, 16B) ; et

- un ensemble d’acquisition d’images, comprenant :

. deux premiers dispositifs d’acquisition d’images
(14);
. un deuxie¢me dispositif d’acquisition d’images

(15) agencé entre les deux premiers dispositifs

d’acquisition d’images (14) ; et

dans lequel les deux sources de lumiere (16A, 16B) sont agencées res-
pectivement entre le deuxieme dispositif d’acquisition d’images (15) et
chacun des premiers dispositifs d’acquisition d’images (14).

Drone volant selon la revendication 1, dans lequel, au moins dans un
état particulier du drone volant (12), les deux sources de lumicre (16A,
16B), les deux premiers dispositifs d’acquisition d’images (14) et le
deuxieme dispositif d’acquisition d’images (15) sont alignés selon un
axe d’alignement (AL) correspondant a la direction longitudinale (D) de
chacune des sources de lumiere (16A, 16B).

Drone volant selon la revendication 1 ou 2, comprenant deux supports
(28A, 28B) de forme allongée portés par le chéssis (22) et s’étendant pa-
rallelement a I’axe d’alignement (AL),

dans lequel les deux premiers dispositifs d’acquisition d’images (14)
sont rigidement fixés sur les deux supports respectivement, et

dans lequel les deux sources de lumiere (16A, 16B) sont rigidement
fixées sur les deux supports respectivement.

Drone volant selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3,
comprenant un premier dispositif d’entrainement (30) configuré pour
déplacer chacun des deux premiers dispositifs d’acquisition d’images
(14A, 14B) et/ou chacune des deux sources de lumiere (16A, 16B) en

rotation autour d’un premier axe (A1), dans une plage angulaire
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d’amplitude au moins €gale a 30 degrés.

Drone volant selon la revendication 4, dans lequel le premier axe est
décalé des rotors (24) du drone volant de sorte que ces derniers
demeurent a I’extérieur d’un champ de vision de chacun des deux
premiers dispositifs d’acquisition d’images (14A, 14B) quelle que soit
I’ orientation de ces derniers dans une plage d’au moins 180 degrés
autour du premier axe (Al).

Drone volant selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel les deux sources de lumiere (16A, 16B) sont configurées pour
émettre une lumiere verte.

Drone volant selon 1'une quelconque des revendications 1 a 6,
comprenant un gyrostabilisateur (32) par lequel le deuxieme dispositif
d’acquisition d’images (15) est fixé au chassis (22).

Drone volant selon I'une quelconque des revendications 1 a 7,
comprenant un deuxieme dispositif d’entrainement (34) configuré pour
déplacer le deuxieme dispositif d’acquisition d’images (15) en rotation
autour d’un deuxieme axe (A2), dans une plage angulaire d’amplitude
au moins égale a 30 degrés.

Drone volant selon la revendication 8, dans lequel le deuxieme axe (A2)
est décalé par rapport aux rotors (24) du drone volant de sorte que ces
derniers demeurent a I’extérieur d’un champ de vision du deuxicme
dispositif d’acquisition d’images (15) quelle que soit I’ orientation de ce
dernier dans une plage d’au moins 180 degrés autour du deuxieme axe
(A2).

Procédé pour inspecter une surface (30) apte a réfléchir la lumiere,

comprenant au moins les étapes suivantes :

- A) Mettre a disposition un drone volant (12) selon I'une
quelconque des revendications 1 a9 ;

- B) Déplacer le drone volant (12) en regard de la surface (30)
selon une trajectoire (T1, T3) en alternant des phases de vol
pseudo-stationnaire et des phases transitoires au cours
desquelles la vitesse de déplacement du drone volant (12) est
supérieure a la vitesse éventuelle du drone volant (12) dans les
phases de vol pseudo-stationnaire, de maniere a mettre en
ceuvre les étapes suivantes:

. B1) Au cours des phases transitoires, les sources de

lumiere (16A, 16B) étant allumées, acquérir au moins
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une série d’images de portions de la surface (30) au
moyen de chacun des premiers dispositifs
d’acquisition d’images (14A, 14B) de sorte que, pour
chaque image de chaque série, le dispositif lumineux
(16) éclaire la portion correspondante de la surface
(30);

. B2) Au cours des phases de vol pseudo-stationnaire,
les sources de lumicre (16A, 16B) étant éteintes,
acquérir d’autres images de portions de la surface
(30) au moyen du deuxieme dispositif d’acquisition
d’images (15), les autres images acquises a 1’étape B2
ayant une résolution supérieure a celle des images

acquises a I’étape B1.

[Revendication 11] Procédé selon la revendication 10, dans lequel, pour chaque série
d’images acquise a I’étape B1, la trajectoire (T1, T3) du drone volant
(12) est telle qu’un axe optique (40) de chacun des premiers dispositifs
d’acquisition d’images (14A, 14B) demeure dans un plan de section
(A-A) correspondant de la surface, et que les deux sources de lumiere
(16A, 16B) soient chacune dans une orientation telle que la direction
longitudinale (D) de celles-ci soit sécante audit plan de section (A-A) de
la surface.

[Revendication 12] Procédé selon la revendication 10 ou 11, comprenant en outre une étape
C1 consistant a mettre en ceuvre un dispositif de traitement de données
(18) de maniere a analyser la forme d’un reflet spéculaire (ISR) du
dispositif lumineux (16) dans tout ou partie des images de chaque série
d’images acquise a I’étape B1 de manicre a estimer la position
d’éventuels enfoncements (32) de la surface (30).

[Revendication 13] Procédé selon la revendication 12, dans lequel 1’étape C1 comprend,

pour chaque série d’images acquise a 1’étape B1, les étapes suivantes :

— C1-I) Pour chaque image de la série d’images, mettre en

ceuvre le dispositif de traitement de données (18) de maniere

N

a:

. cl) Identifier le reflet spéculaire (ISR) du dispositif
lumineux (16) dans I’'image ;

. ¢2) A partir du reflet spéculaire identifié 4 la sous-

étape précédente, estimer la position médiane, ortho-
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[Revendication 15]
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gonalement a la direction longitudinale (D) des deux
sources de lumiere (16A, 16B), d’un reflet spéculaire
idéal du dispositif lumineux (16) dans I’image, cor-

respondant a la position médiane (ML) d’un tel reflet

spéculaire en 1’absence d’enfoncement de la surface

(30);

. c3) Déterminer une distance (Rc) entre le drone
volant (12) et la surface (30) ;

. c4) Déterminer la position, sur la surface (30), de

chaque point d’une origine (SR) du reflet spéculaire
(ISR) du dispositif lumineux (16) dans I’image ;

. c5) Estimer une pente locale (a:;./é ) de la surface

3
(30) en chaque point de I’origine (SR) du reflet

spéculaire, au moins a partir d’une estimation de la
distance (A) éventuelle entre chaque point du reflet
spéculaire (ISR) de la source de lumiere (16) dans
I’image et la position médiane (ML) estimée du reflet
spéculaire idéal ;

— C1-II) A partir de I’ensemble des estimations de pentes locales

(ar/ ) obtenues 2 I'issue de 1’étape C1-I pour au moins une
P e

région de la surface, mettre en ceuvre le dispositif de
traitement de données (18) de maniere a estimer la position

d’éventuels enfoncements (32) de la surface.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 10 a 13, comprenant
en outre une étape C2 consistant a mettre en ceuvre un, ou le, dispositif
de traitement de données (18), de maniere a analyser les autres images
acquises a I’étape B2 de manicre a détecter d’éventuels défauts su-
perficiels de la surface (30).

Systeme pour inspecter une surface (30) apte a réfléchir la lumiere,

comprenant :

. un drone volant (12) selon 1'une quelconque des revendications
1ag,et

. un dispositif de traitement de données (18) configuré pour la

mise en ceuvre de ’une au moins parmi 1’étape C1 du procédé

selon la revendication 12 ou 13 et I’étape C2 du procédé selon
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la revendication 14.
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