FR 3 102 263 - A1

REPUBLIQUE FRANGAISE

@ N° de publication :

3 102 263

(a n’utiliser que pour les

INSTITUT NATIONAL
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE

COURBEVOIE

@ N° d’enregistrement national :

commandes de reproduction)

19 11780

@ Int CI8: G 06 F 17/10 (2019.12)

®

DEMANDE DE BREVET D'INVENTION

A1

@ Date de dépét : 22.10.19.

Priorité :

Date de mise a la disposition du public de la
demande : 23.04.21 Bulletin 21/16.

Liste des documents cités dans le rapport de
recherche préliminaire : Se reporter a la fin du
présent fascicule

Références a d’autres documents nationaux
apparentés :

O Demande(s) d’extension :

@ Demandeurés) = COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE ET
AUX ENERGIES ALTERNATIVES Etablissement public a caractére
industriel et commercial — FR, UNIVERSITE DE SAVOIE MONT
BLANC Etablissement public a caractére industriel et commercial — FR
et CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE Etablis-
sement public a caractere industriel et commercial — FR.

@ Inventeur(s) : LESPINATS Sylvain, COLANGE
Benoit, DUTYKH Denys et VUILLON Laurent.

@ Titulaire(sl = COMMISSARIAT A L'ENERGIE ATOMIQUE ET AUX
ENERGIES ALTERNATIVES Etablissement public a caractére industriel
et commercial, UNIVERSITE DE SAVOIE MONT BLANC Etablissement
public a caractére industriel et commercial, CENTRE NATIONAL DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE Etablissement public a caractere indus-
triel et commercial.

Mandataire(s) : CABINET CAMUS LEBKIRI.

PROCEDE DE DETERMINATION DE L'ETAT D'UN SYSTEME ET DISPOSITIF METTANT EN C(EUVRE LESDITS

PROCEDES.

@? PROCEDE DE DETERMINATION DE L’ETAT
D'UN SYSTEME ET DISPOSITIF METTANT EN CEUVRE
LESDITS PROCEDES

Un aspect de I'invention concerne un procédé de déter-
mination de I'état d’'un systéme parmi une pluralité d’états
comprenant une étape (E1) d’acquisition d’'une pluralité de
valeurs d’au moins une grandeur physique de référence du
systeme correspondant a une pluralité de points dans un es-
pace d’origine, chaque valeur de la pluralité de valeurs étant
associée a un point de la pluralité de points et a un état du
systeme; une étape (E2) de plongement d’au moins une
partie des points de la pluralité de points, dite partie plon-
gée, dans un espace de représentation, cet espace de re-
présentation étant en bijection avec une sous-variété de
'espace d’origine, chaque point dans I'espace de représen-
tation ainsi obtenu étant associé a un état de la pluralité
d’états du systéme; une étape (E4) de détermination d’'une
fonction, dite fonction d’association, qui associe a toute po-
sition de I'espace d’origine, une position dans I'espace de
représentation, la fonction d’association étant obtenue par
interpolation au moyen de base de fonctions a symétrie
radiale; une étape (E5) de détermination, a 'aide de la fonc-

tion d’association, de la position dans I'espace de représen-
tation d’au moins un point de I'espace d’origine associé a
une valeur acquise; une étape (E6) de détermination de
I'état du systéme a partir de la position du point associé a la
valeur acquise dans I'espace de représentation.

Figure a publier avec 'abrégé : Figure 2
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Description
Titre de I'invention : PROCEDE DE DETERMINATION DE
L’ETAT D’UN SYSTEME ET DISPOSITIF METTANT EN

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

(EUVRE LESDITS PROCEDES

Domaine technique

Le domaine technique de I’'invention est celui de la caractérisation de 1’état d’un
systeme.

La présente invention concerne un procédé de détermination de I’état d’un systeme et
en particulier un procédé de détermination de 1’état d’un systeme utilisant un
plongement. L’invention concerne également un dispositif mettant en ceuvre ledit
procédé.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Dans de nombreux domaines technologiques, il est parfois nécessaire d’analyser un
grand nombre de mesures d’une grandeur physique observable d’un systeme afin de les
associer a différents états dudit systeme. Chaque mesure d’une grandeur physique d’un
systeéme pouvant &tre associc¢e a un état dudit systeme, on peut alors s’interroger sur
I’organisation relative de ces états.

Cependant, dans certains cas, la grandeur physique mesurée ne peut étre représentée
que dans un espace ayant un grand nombre de dimensions. On peut par exemple citer
le cas de la reconnaissance d’expressions du visage, de la reconnaissance de caracteres
manuscrits ou bien encore le suivi de batteries a ’aide de mesures acoustiques. Compte
tenu de ce nombre élevé de dimensions, on est souvent amené a projeter lesdites
valeurs dans un espace de plus petite dimension afin d’en faciliter I’analyse et de
pouvoir associer plus aisément chaque valeur mesurée a un €tat du systeme. On parle
alors parfois de « cartographie » des états du systeéme. Un grand nombre de méthodes
existent dans ce cadre ; elles sont généralement regroupées sous le terme de réduction
de dimension (ou « Dimensionality Reduction » en anglais). De maniére générale, la
construction d’une telle représentation est relativement gourmande en termes de
ressources de calcul, mais cela ne pose en général pas de probleme étant donné que
cette dernicre n’est mise en ceuvre qu’une seule fois lorsque I’on cherche a analyser les
mesures a posteriori.

En revanche, si I’on cherchait a déduire I’état d’un systeme par une nouvelle mesure
de la grandeur physique de référence a travers ce type de solutions, il serait nécessaire
de projeter cette valeur mesurée dans 1’espace de plus petites dimensions avant de
pouvoir associer la valeur mesurée a un €tat du systeme. Or, de maniere générale, les

méthodes de projection employées ne permettent pas de projeter une valeur unique
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[0007]
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[0009]

issue d’une nouvelle mesure, mais nécessitent au contraire de reprendre I’ensemble des
valeurs de la grandeur physique mesurée (les valeurs d’apprentissage et la ou les
valeurs nouvellement mesurées) afin de pouvoir effectuer une nouvelle projection.
Compte tenu de la ressource en calcul nécessaire pour une telle opération, il est de
maniere générale difficile d’effectuer le suivi, par exemple en temps réel, d’un systeme
en utilisant une technique de projection. Aussi, ces méthodes sont cantonnées a
I’exploration de données passées, et ne sont que tres rarement utilisées dans d’autres
cas de figure. Afin de réduire la complexité de I’étape de projection d’une nouvelle
valeur mesurée, des techniques spécifiques a certaines méthodes de projection
permettent de projeter un point unique sur la carte résultante. Mais de par leur rat-

tachement a une méthode de projection spécifique, elles ne sont pas polyvalentes.
Afin de résoudre en partie ces problemes, la demande de brevet FR1663011 propose

d’utiliser deux maillages : un premier maillage dit maillage de projection et un
deuxieme maillage, dit maillage d’origine, en bijection avec le maillage de projection.
Cette solution permet certes de réduire les temps de calculs, mais la détermination des
maillages reste couteuse. De plus, compte tenu d’effets de bords, la projection des
points situés proches de la frontiere de la sous-variété dans I’espace de représentation
n’est pas toujours fiable.
Il existe donc un besoin d’une méthode de réduction de dimension qui permette de
s’affranchir de la détermination du maillage pour la projection des données de I’espace
d’origine a I’espace de représentation. Il existe également un besoin d’une méthode de
réduction de dimension permettant de limiter les distorsions liées aux effets de bords.
Résumé de l'invention
L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, en permettant,
a I’aide d’une base de fonctions a symétrie radiale (ou « Radial Basis Function » en
anglais), de s’affranchir de I’utilisation d’un maillage. De plus, afin de limiter les effets
de bords, l'invention propose d'étendre les données le long de la sous-variété dans
l'espace d'origine, ainsi que dans l'espace de représentation.
Pour cela, un premier aspect de 1I’invention concerne un procédé de détermination de
I’état d’un systeme parmi une pluralité d’états comprenant
. une étape d’acquisition d’une pluralité de valeurs d’au moins une grandeur
physique de référence du systéme correspondant a une pluralité de points dans
un espace d’origine, chaque valeur de la pluralité de valeurs étant associée a
un point de la pluralité de points et a un état du systeme ;

. une étape de plongement d’au moins une partie des points de la pluralité de
points, dite partie plongée, dans un espace de représentation, cet espace de re-

présentation étant en bijection avec une sous-variété de 1’espace d’origine,



chaque point dans 1’espace de représentation ainsi obtenu étant associé€ a un
état de la pluralité d’états du systeme.

[0010]  Le procédé selon un premier aspect de I’invention comprend en outre :

. une étape de détermination d’une fonction, dite fonction d’association, qui
associe a toute position de I’espace d’origine, une position dans I’espace de
représentation, la fonction d’association étant obtenue par interpolation au
moyen d’une base de fonctions a symétrie radiale ;

. une étape de détermination, a 1’aide de la fonction d’association, de la position
dans I’espace de représentation d’au moins un point de I’espace d’origine
associé a une valeur acquise a posteriori ;

. une étape de détermination de I’état du systéme a partir de la position du point
associ€ a la valeur acquise a posteriori dans 1’espace de représentation.

[0011]  On entend par point de I’espace d’origine associé a une valeur acquise a posteriori le
fait que le point en question est distinct des données utilisées pour réaliser le
plongement initial. Ainsi, a I’issue du procédé selon un premier aspect de I’invention,
I’état du systeme est connu sans qu’il soit nécessaire d’avoir recours a une méthode de
plongement pour le point correspondant a la valeur acquise a posteriori. Le fait de ne
pas avoir recours a un plongement permet de diminuer le temps de calcul nécessaire a
la détermination de I’état du systéme et ainsi de pouvoir réaliser le suivi en temps réel
dudit systeme. Il en résulte également un procédé de détermination de I’état d’un
systeéme consommant une €énergie moins importante qu’avec les procédés de 1’état de
I’art antérieur, les ressources de calcul utilisées étant moindres. Cet avantage technique
permet notamment de pouvoir considérer 1’ utilisation d’un tel procédé dans de
I’électronique dite embarquée.

[0012]  Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le procédé selon un premier aspect de I’invention peut présenter une ou plusieurs ca-
ractéristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées individuellement ou
selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

[0013] Dans un mode de réalisation, 1’étape de détermination de la fonction d’association

comprend :
app

. une sous-étape de détermination de la valeur du noyau ) ( X
i

1
j ) pour le

couple (i, j)alaide de la formule suivante :

‘ FAPpP app b vapPp 6 M E poi
D ()51' 'Xj ) )oan estle 3y 1¢Mme point
1- ’

c‘;l,l“)l:? )

o (X7"") =9

d’apprentissage avec 1 & [ 1; N ]| avec N le nombre de points d’apprentissage,

% une base de fonctions a symétrie radiale , & ;j est un parametre d’échelle et
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app .app i int 1 int j 3
D ( X', X}_ ) la distance entre le point I et le point J appartenant a la

pluralité de points de I’espace d’origine ;
. pour chaque dimension de I’espace de représentation, une sous-étape de déter-

mination des coefficients ; 1 etd’un polyndme p ( X?p P ) a I’aide du

systeme d’équation suivant :

X =S (X7 k€ P (XY ) e et co
ordonnée du iié e point de I'espace d’origine sur la ieme dimension de
I’espace de représentation, la position d’un point dans 1’espace de repré-

sentation, pour chaque dimension de 1’espace de représentation, étant donnée

par :
X}?‘P _ ¥ 'y (XAP) L p (XAP )oﬁ 5"V est le point dans I’espace d’origine
i,

a positionner a posteriori et xﬁp est la coordonnée du point a positionner sur la
k iéme dimension de I’espace de représentation.

Dans un mode de réalisation, la base de fonctions a4 symétrie radiale @ est choisie
parmi un noyau gaussien ou un noyau de Matémn.

Dans un mode de réalisation, les points de la pluralité de points occupent une zone
dans I’espace de représentation et dans 1’espace d’origine et le procédé comporte en
outre, apres 1’étape de plongement d’au moins une partie des points de la pluralité de
points, une étape de prolongation de la zone occupée par les points dans 1’espace de re-
présentation et dans I’espace d’origine.

Cette étape de prolongation permet de limiter les effets de bords et améliore la
précision et la robustesse du positionnement des mesures a posteriori dans 1’espace de
représentation et donc de la détermination de 1’état du systeme.

Dans un mode de réalisation, 1’étape de prolongation de la zone occupée par les
points dans I’espace de représentation et dans I’espace d’origine comprend :

. une sous-étape de détermination d’au moins un point de ’espace de repré-
sentation, dit point de 1’espace de représentation considéré, situé a la fronticre
de la sous-variété de 1’espace de représentation, ladite fronticre étant définie
localement pour chaque point de la sous-variété ; et

. une sous-étape de détermination, a partir de chaque point de 1’espace de repré-
sentation considéré et d’au moins un de ses plus proches voisins, d’un
nouveau point dans I’espace de représentation, ledit nouveau point dans
I’espace de représentation étant conservé si ce dernier se situe au-dela de
ladite frontiere défini par rapport au point considéré ;

. une sous-étape de détermination, a partir de chaque point de 1’espace
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[0023]
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d’origine correspondant au point considéré dans 1’espace de représentation et
d’au moins un de ses plus proches voisins, d’un nouveau point dans 1’espace
d’origine.

Dans un mode de réalisation, 1’étape de prolongation de la zone occupée par les
points dans I’espace de représentation et dans I’espace d’origine comprend, apres la
sous-¢tape de détermination d’un nouveau point dans 1’espace de représentation et
avant la sous-étape de détermination d’un nouveau point dans I’espace d’origine
associé a son équivalent dans I’espace de représentation, une sous-étape de de déter-
mination, du point situé dans I’espace d’origine, dit point de I’espace d’origine
considéré, correspondant au point considéré dans I’espace de représentation.

Dans un mode de réalisation, le nombre de plus proches voisins considérés est
inférieur ou égale a 5.

Dans un mode de réalisation, le procédé comporte, lorsqu’au moins deux nouveaux

points sont séparés d’une distance inférieure ou égale a une valeur prédéfinie dm o

une étape de fusion desdits points.

Un deuxieme aspect de I’'invention concerne un dispositif de mesure de 1’état d’un
systeme physique comprenant un moyen de calcul et un ou plusieurs capteurs
configurés pour acquérir une pluralité de valeurs d’au moins une grandeur physique de
référence du systeme et transmettre lesdites valeurs au moyen de calcul, ledit dispositif
étant caractérisé en ce que le moyen de calcul est configuré pour mettre en ceuvre un
procédé selon un premier aspect de I’invention.

Un troisieme aspect de I’invention concerne un programme d’ordinateur comprenant
des instructions de code de programme pour 1’exécution des étapes du procédé selon
un premier aspect de 1’invention lorsque ledit programme est exécuté sur un or-
dinateur.

Un quatrieme aspect de I’invention concerne un support lisible par ordinateur, sur
lequel est enregistré le programme d’ordinateur selon un troisieme aspect de
I’invention.

L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.

Breve description des dessins
Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.
. La figure 1 montre un ordinogramme d’un procédé selon un premier aspect de
I’invention.
. La figure 2 montre une représentation schématique d’un ensemble de batteries
sur lequel est appliqué un procédé selon un premier aspect de I’invention ;

. La figure 3 montre une représentation schématique en 2D et en 3D d’une
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étape de prolongation des sous-variétés selon un premier aspect de
I’invention.
Description des modes de réalisation

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes
présente une référence unique.

La [fig.1] montre un ordinogramme d’un mode de réalisation d’un procédé 100 de
détermination de 1’état d’un systeme parmi une pluralité d’états selon un premier
aspect de I’invention.

Acquisition des données

Le procédé 100 comprend une étape E1 d’acquisition d’une pluralité de valeurs d’au
moins une grandeur physique de référence du systeme correspondant a une pluralité de
points dans un espace d’origine, chaque valeur de la pluralité de valeurs étant associée
a un point de la pluralité de points et a un €tat du systeme. On entend par « grandeur
physique de référence d’un systeme » une grandeur physique dont la valeur permet, a
elle seule, de déterminer 1’état d’un systeme. Cette grandeur physique peut €tre simple
(par exemple la fréquence ou I’amplitude associée a une émission acoustique) ou
composite (par exemple la fréquence et I’amplitude associée a une émission
acoustique).

La [fig.2] illustre un exemple de réalisation dans lequel le systeme prend la forme
d’un ensemble de batteries EB, un ensemble de batteries EB pouvant comprendre une
ou plusieurs batteries. Le procédé selon un premier aspect de 1’invention consiste alors
en un procédé de détermination de I’état d’un ensemble de batteries EB. La grandeur
physique de référence peut alors consister en une émission acoustique EA. Le procédé
de détermination de I’état de I’ensemble de batteries EB comporte donc une étape E1
d’acquisition d’une pluralité d’enregistrements d’émission acoustique EA de
I’ensemble de batteries EB, chaque enregistrement étant associé¢ a un point dans un
espace d’origine et a un état connu de I’ensemble de batteries. Cet enregistrement
acoustique peut par exemple €tre réalis€ a I’aide d’un capteur acoustique CA.

En effet, lorsqu’un ensemble de batteries EB est en fonctionnement, il émet des
« sons » et ’analyse de ces émissions acoustiques permet de déterminer 1’état de
I’ensemble de batteries EB. Pour cela I’émission acoustique EA mesurée est dé-
composée a I’aide de séries de Fourrier et chaque mesure est représentée par un point
dont les coordonnées sont données par les différentes fréquences mesurées et les am-
plitudes associées a ces fréquences. Les points ainsi obtenus sont alors situés dans un
premier espace de grande dimension. Autrement dit, les émissions acoustiques EA de
I’ensemble de batteries EB constituent une grandeur physique de référence au sens de

I’invention et chaque valeur mesurée de cette grandeur physique de référence est
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associ€e a un point dans un espace d’origine de grande dimension.

Plongement d’une partie au moins des données acquises

Le procédé comprend également une étape E2 de plongement d’au moins une partie
des points de la pluralité de points, dite partie plongée, dans un espace de repré-
sentation, cet espace de représentation €étant en bijection avec une sous-variété de
I’espace d’origine et définissant une sous-variété dans I’espace de représentation,
chaque point dans I’espace de représentation ainsi obtenu €étant associé a un état de la
pluralité d’états du systeme.

La méthode de plongement utilisée lors de cette étape E2 de plongement étant une
méthode non linéaire, le plongement est nécessairement effectué une fois la pluralité
de valeurs de la grandeur physique de référence acquise. Autrement dit, si le
plongement est effectué puis qu’une nouvelle valeur est acquise, la pluralité de valeurs
doit a nouveau étre plongée. Le choix de la méthode de plongement utilisée dépend
notamment du systeme dont on cherche a déterminer 1’état et de la grandeur physique
mesurée pour la détermination de cet état. On peut par exemple citer la méthode
Classical MDS (pour Classical Multi Dimensional Scaling en anglais), la méthode
ISOMAP (pour Isometric Mapping en anglais), la méthode CCA (pour Curvilinear
Component Analysis en anglais) et ’ensemble des méthodes de type non-metrics MDS
(pour Non-Metric Multi Dimensional Scaling en anglais).

Dans un exemple de réalisation, le procédé concerne la détermination de I’état d’un
ensemble de batteries et comporte une étape E2 de plongement d’au moins une partie
des points associés aux enregistrements acoustiques dans un espace de représentation,
cet espace de représentation étant en bijection avec une sous-variété de I’espace
d’origine, ladite sous-variété pouvant étre de dimension deux dans le cas de I’ensemble
de batteries EB. De plus chaque point de cet espace de représentation est associ€ a un
état connu de I’ensemble de batteries EB.

Une fois I’ensemble des points plongés dans I’espace de représentation, on obtient
une pluralité de points dans I’espace de représentation, chacun de ces points étant
associ€ a un état connu de I’ensemble de batteries EB. Autrement dit une cartographie
des €états de I’ensemble de batteries EB dans I’espace de représentation est réalisée.
Dans le cas d’un ensemble de batteries EB, la méthode de plongement doit de
préférence Etre choisie parmi les méthodes qui préservent les relations de voisinage.
Les avantages a utiliser ce type de plongement sont notamment détaillés dans le
document « Mapping from the neighbourhood network », Neurocomputing, vol. 72
(13-15), pp. 2964-2978.

Prolongation de la sous-variété

Dans un mode de réalisation, le procédé selon un premier aspect de 1’invention

comprend, apres 1’étape E2 de plongement d’au moins une partie des points de la
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pluralité de points, une étape E3 de prolongation de la zone occupée par les points dans

I’espace de représentation et dans I’espace d’origine. Cette étape E3 de prolongation

permet de limiter les effets de bord. En effet, I’espace de représentation est assimilé a

une sous-variété de I’espace d’origine, cette sous-variété passant par les zones

occupées par les données. De plus, tout point de I’espace d’origine est associé a un
point unique dans I’espace de représentation. Si cette relation est triviale quand le point

considéré dans 1’espace d’origine est situé sur la sous-varié¢té et relativement simple a

définir lorsque le point se trouve a proximité, elle est en revanche de plus en plus in-

certaine lorsque le point s’en éloigne. Ainsi, une partie de I’espace (les zones peuplées
par les données) est considérée comme bien connue, au contraire du reste de 1’espace.

L’estimation de la sous-variété peut étre vue en premicre approximation comme une

interpolation dans la partie connue (ce qui est relativement simple), mais aussi comme

une extrapolation dans le reste de I’espace (ce qui 1’est beaucoup moins). Or, s’il est
improbable que les données a positionner a posteriori se trouvent éloignées de la sous-
variété, il est une zone ol cela est statistiquement probable : sur la sous-variété, a la
frontiere de la zone peuplée. La prolongation mise en place dans la présente invention
permet de renforcer la connaissance des zones périphériques de la sous-variété de

I’espace de représentation et de rendre la méthode d’estimation de I’état du systeme

plus robuste, le peuplement de la périphérie des données permettant d’offrir une

continuité au bord de ’espace de représentation de sorte a garantir la bonne déter-
mination a posteriori de la position du point dans 1’espace de représentation.

Dans un mode de réalisation, 1’étape E3 de prolongation de la zone occupée par les
points dans I’espace de représentation et dans I’espace d’origine comprend :

. une sous-étape E31 de détermination d’au moins un point de ’espace de re-
présentation, dit point de 1’espace de représentation considéré, situé a la
fronticre de la sous-variété de I’espace de représentation, ladite frontiere étant
définie localement pour chaque point de la sous-variété ; et

. une sous-étape E32 de détermination, a partir de chaque point de I’espace de
représentation considéré et d’au moins un de ses plus proches voisins, d’un
nouveau point dans I’espace de représentation, ledit nouveau point dans
I’espace de représentation étant conservé si ce dernier se situe au-dela de
ladite frontiere définie par rapport au point considéré ;

. une sous-étape E34 de détermination, a partir de chaque point de I’espace
d’origine correspondant au point considéré dans 1’espace de représentation et
d’au moins un de ses plus proches voisins, d’un nouveau point dans 1’espace
d’origine.

Il est important de noter que la fronticre utilisée est une fronticre déterminée lo-

calement en fonction du point considéré et de ses plus proches voisins. La position de
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la frontiere est donc une propriété locale.

Dans un mode de réalisation, 1’étape E3 de prolongation de la zone occupée par les
points dans I’espace de représentation et dans I’espace d’origine comprend, apres la
sous-étape E32 de détermination d’un nouveau point dans 1’espace de représentation et
avant la sous-étape E34 de détermination d’un nouveau point dans 1’espace d’origine
associ€ a son équivalent dans 1’espace de représentation, une sous-étape E33 de de dé-
termination, du point situé¢ dans I’espace d’origine, dit point de I’espace d’origine
considéré, correspondant au point considéré dans I’espace de représentation. Dans un
mode de réalisation, le nombre de plus proches voisins considéré est inférieur ou égale
a cing.

Il se peut cependant que cette prolongation entraine une trop grande concentration de
points potentiellement contradictoires dans une zone hors de la zone de 1’espace
peuplée par les données originales. Afin de remédier a cela, dans un mode de réa-
lisation, lorsqu’au moins deux nouveaux points sont séparés d’une distance inférieure

ou égale a une valeur prédéfinie (7 ; le procédé selon un premier aspect de

nf’
I’invention comprend une €tape de fusion desdits points. Plus particulierement, les
points les plus proches les uns des autres sont supprimés au profit de leur barycentre.
Initialement chaque point a un poids identique, et lorsque deux points sont fusionnés,
leurs poids s’additionnent. Le processus de fusion est itéré jusqu’a ce que les deux

points ajoutés les plus proches soient A une distance supériecure 3 ¢ int Dans un

/

mode de réalisation, ¢ i f ESt défini comme étant la médiane des distances des points

f

a leurs plus proches voisins. Naturellement, une telle fusion de points est mise en
ceuvre dans ’espace d’origine et dans I’espace de représentation.
[fig.3]La illustre un exemple de réalisation dans lequel, pour un point X i (représenté
par un rond plein) et I’ensemble de ses k plus proches voisins { X . }
Jeni([Lk])
(représentés par des carrés), le point X i est considéré comme étant 4 la frontiere de

I’espace de représentation pour un voisinage k s’il existe au moins un voisin XJ-
(représenté par le carré sur lequel la croix est centrée), f € n;( | 1; k | ). pour
lequel I’ensemble des K plus proches voisins sont du méme c6té de I’hyperplan (en
2D, ’hyperplan est représenté par la droite en tirets — pour des raisons de clarté, ce
dernier n’est pas représenté en 3D) passant par X i normal 2 la droite définie par % et
Xj. Les voisins X ; satisfaisant cette contrainte sont dits « symétrisables » du point de
vue de %X dans la suite.

Dans la suite, ¥ i désigne la bijection qui a tout k entre 1 et N — 1 associe I’indice

J=v;(k) dugi¢me voisin X[. du point X ; dans I’espace d’origine. Et de méme,
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dans I’espace de représentation, on définit la bijection i pour laquelle, le point

Xng (k) est 1¢m¢ voisin du point X7 et o | est la distance qui les sépare

ni(k)
dans I’espace de représentation.
Pour tout point & la périphérique X i et pour tout point X j symétrisable par rapport a

X, on construit un point d’extension du domaine y | (représenté par un losange)
L]
défini par :
5 X i~ X :

X; =X+ | |x1-—xj.| ‘maX (min ([ |x;=%;|],dsup) dinyp)
Oﬁdmf:medm”fe[1;N](dmi(1))et
dsup:medianie[1;N](r:lmi(k))oﬁdmi(k)estladistanceentrele

point Xietsont j 1¢"¢ plus proche voisin (noté X, () dans I'espace de repré-
sentation.

. d’un des k plus

proches voisins de X i, est rejeté afin d’éviter que ces nouveaux points ajoutés n’aient

A noter que tout nouveau point y ', distant de moins de i
1j

trop d’influence sur les zones peuplées par les données originales.

Pour tout point d’extension du domaine x . , le processus équivalent est appliqué
L

pour construire un point d’extension associé X' dans I’espace d’origine, défini par :
i

. X, -X. _
)(U-:Xi‘l' ‘ ‘XI_X;‘ ‘max (Hlll’l (I |Xi_XJ" ’Dsun)’Dinf)
AveCDinf:medianie[l;N](Divi(l))et
Dsup:i’rledianie[JV;N](DI.UI_(M)oﬁDwi(k)estladistanceentrele

point X et son k ieme plys proche voisin (noté X i (k) dans I’espace d’origine

des données).

Il est bien entendu que I’exemple donnée ci-dessus n’est qu’une modalité parmi
plusieurs pour construire de nouveaux points en dehors du domaine de connaissance et
il ne constitue qu un exemple, de nombreuses alternatives pouvant €tre envisagées. 11
est également important de rappeler ici que la frontiere est une fronticre locale définie
pour un point donné en fonction de son ou de ses plus proches voisins. D’autres
méthodes que celle présentée ici sont envisageables pour déterminer cette fronticre
locale. Cette derniere peut par exemple étre déterminée par la méthode dite lasso. Il est
également possible d’envisager une méthode dans laquelle la frontiere est définie par le
plus petit polygone convexe (i.e. enveloppe convexe), par I’ensemble des triangles

d’un graphe de Delaunay amputés de leurs arétes supérieures a une distance donnée ou
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bien encore par la surface obtenue par I’algorithme « alpha shape », etc.

Les points de référence obtenus a I’issue de ces deux étapes, ou de ces trois étapes
lorsqu’il y a prolongation de la sous-variété, sont destinés a étre comparés a d’autres
valeurs de la grandeur physique de référence obtenues lors de mesures ultérieures. 11
est donc important de pouvoir ajouter des points dans I’espace de représentation afin
de permettre ladite comparaison. Cependant, comme cela a été rappelé précédemment,
un tel ajout nécessiterait normalement de plonger a nouveau 1’ensemble des points
associés aux valeurs de la grandeur physique de référence acquises étant donné que la
méthode de plongement utilisée est une méthode non lin€aire. Afin de s’affranchir de
cet obstacle, il est proposé deux méthodes de positionnement a posteriori d’un point de
I’espace d’origine dans ’espace de représentation.

Premiére méthode de positionnement a posteriori

Une premiere fagon de faire est de procéder comme décrit dans la demande de brevet
FR n°1663011 (publi€e sous le numéro FR3060794), a savoir construire un treillis
dans I’espace d’origine et dans I’espace de représentation.

Pour cela, dans ce mode de réalisation, le procédé comprend une étape de création
d’un premier maillage dans I’espace de représentation, dit maillage de projection, les
mailles dudit maillage €tant des simplexes. Le procédé comprend également une étape
de création d’un deuxicme maillage en bijection avec le maillage de projection dans
I’espace d’origine, dit maillage d’origine, chaque maille du maillage de projection
étant associée a une maille du maillage d’origine. Ces deux étapes visent a produire un
pavage constitué simplexes réguliers (c’est-a-dire des triangles équilatéraux si la carte
est en 2D) sur la carte de données. Les positions des sommets de I’ensemble des
simplexes sont ensuite considérées et des valeurs dans chaque dimension sont
proposées a partir de leurs positions, de la position des données sur la carte et des
valeurs associ€es aux données pour la dimension considérée dans 1’espace d’origine.
Ainsi, il est possible d’associer a chaque sommet dans la carte un point dans 1’espace
d’origine des données et de produire le treillis associ€.

Avantageusement, le procédé comprend 1’estimation de la densité de point selon la
zone du treillis de sorte a en déduire une probabilité pour chaque nouveau point
d’appartenir a la zone. Cette étape permet de limiter le risque qu’un point se positionne
dans une zone improbable, telle que la périphérie de la carte. Ces deux premieres
étapes sont des calculs a faire avant de positionner de nouveau points. Pour plus de
détails, le lecteur pourra se référer a la demande de brevet FR n°1663011.

Deuxieme méthode de positionnement a posteriori

Une deuxieme facon de faire est d’avoir recours une méthode RBF (radial basis
function — base de fonctions a symétrie radiale) afin de déterminer une fonction

permettant d’associer une position (et donc un point) de I’espace d’origine a une
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position (et donc un point) dans I’espace de représentation. Cette méthode permet de
s’affranchir de 1’étape de pavage de I’espace par le treillis de triangle et de 1’étape de
calcul de projections. Autrement dit, la méthode selon I’invention permet de réaliser en
une étape la projection et I’interpolation. En effet, les RBF permettent de calculer la
position dans I’espace de représentation de nouveaux points obtenus lors d’une mesure
d’au moins une grandeur physique de référence par un simple calcul d’algebre linéaire.
Ainsi, comparativement au procédé de la demande FR n°1663011, les temps de calcul
sont considérablement réduits, ce qui permet d’améliorer la qualité du suivi de 1’état du
systeme considéré.

Pour cela, le procédé selon I’invention comprend une étape de détermination d’une
fonction, dite fonction d’association, qui associe a toute position de I’espace d’origine,
une position dans I’espace de représentation, la fonction d’association étant obtenue
par une résolution a base de fonctions a symétrie radiale.

Dans un mode de réalisation, cette étape comprend une sous-étape de de déter-
mination la valeur du noyau ( X‘_? rr ) pour le couple(, j) a I’aide de la formule

J
sulvante : _app (D (X§UW’ Xc;l?p )
o (X)) =0l

oll X‘;PP estle y ieme point d’apprentissageavec B € [ 1; N ] (N le

f

nombre de points d’apprentissage), ¢ une base de fonctions A symétrie radiale, T i

est un parametre d’échelle et [y ( X‘_w p X‘w p ) la distance entre le point I et le
Py
point J appartenant 2 la pluralité de points de I’espace d’origine. Le parametre

d’échelle O j est de préférence un parametre réglable de manicre uniforme ou de

maniére adaptative au voisinage du point Xa PP Labase de fonctions a symétrie
J

radiale ¢ peut par exemple étre choisie parmi le noyau Gaussien, un noyau de Matérn,
etc. Il est intéressant de noter que la métrique utilisée n’est pas nécessairement eu-
clidienne. En effet, beaucoup de méthodes dites de mapping non-lincaires sont en
capacité de traiter des données dont I’espace d’origine n’est pas euclidien. La plupart
du temps cependant, 1’espace de représentation est bien euclidien bien que cela ne soit

pas indispensable. Dans ce cas, il est naturel de calculer la distance
app . dpp

p(x",%;

possible d’utiliser une norme différente.

) selon la métrique de 1’espace d’origine, mais il est également

Dans un mode de réalisation, la valeur du noyau @ ( Xz? pp ) pour le couple(i, j)
A
J
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app

(pj(Xz )ZEXp - O'j

Cette étape comprend €galement, pour chaque dimension de I’espace de repré-

J

D (XL}M Xapp) )
i a4y

sentation, une sous-étape de détermination des coefficients C i g et du polynéme

4PP \ al’aide de I’équation suivante :
P ( JYI' ) q

Lapp vy o, app PPN ot x 9F P estla coordonnée
X _zjgoi_(x,, ) €+ P(XPTT) ouxih

du ; ieéme npoint de I’espace d’origine sur la k teme dimension de I’espace de repré-

sentation. Les valeurs des coefficients C ik ainsi obtenues appartiennent a une

matrice dont le nombre de lignes est égal au nombre de point données d’apprentissage

(c’est-a-dire le nombre de points de la partie de la pluralité de points) et le nombre de

colonnes égale la dimension de I’espace de représentation. Dans cet exemple, il est fait

I’hypothése que la matrice 'y ( X;w P ) est inversible. En pratique, il est méme sou-
o

haitable que son conditionnement ne soit pas trop élevé en regard de la précision

machine.

Les coefficients i g et le polyndme ainsi obtenus permettent d’associer a tout

point de I’espace d’origine, un point de 1’espace de représentation. Autrement dit,
lorsqu’une nouvelle mesure de la grandeur physique de référence est effectuée et
associée a un point de I’espace d’origine, la position de ce point de I’espace d’origine
dans I’espace de représentation peut ensuite &tre déterminée, les coordonnées du point

dans ’espace de représentation étant calculées a I’aide des coefficients C ik et du

L]

polynéme p ( X;w P ) . Plus particulierement, la position d’un point dans 1’espace de
représentation, pour chaque dimension de I’espace de représentation, est donnée par :

x4 = quoj(x”)cj_ +P(x7)

ol ¥ est le point de I’espace d’origine & positionner a posteriori et x4} estla co-
ordonnée du point a positionner sur la g teme dimension de I’espace de repré-

sentation. Ce calcul est tres rapide car direct (il ne nécessite aucune interpolation) et il
est aisé de calculer simultanément la position de trés nombreuses données au moyen
d’un calcul matriciel. En outre, comme expliqué auparavant, cette détermination est
effectuée a posteriori, c’est-a-dire sans avoir recours a un nouveau plongement de
I’ensemble de points de I’espace d’origine dans 1’espace de représentation.

Ainsi I’ utilisation de base de fonctions a symétrie radiale permet une interpolation
d’une valeur cible dans un espace. Ici, I’espace considéré est I’espace d’origine et la

valeur cible est une des dimensions de 1’espace de représentation. Cette interpolation
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est répétée pour chaque dimension de ’espace de représentation. Aussi, apres ré-

solution, une application de 1’espace d’origine vers I’espace de représentation est

obtenue. Il est important de noter que cette application est continue et donne un résultat
exact (a ’erreur machine pres) pour les points initialement projetés.

Les étapes du procédé selon un premier aspect de I’invention qui viennent d’€tre
décrites permettent notamment :

. d’obtenir des points de références dans un espace d’origine et de les plonger
dans un espace de représentation afin d’obtenir une cartographie des états du
systeme dans I’espace de représentation ;

. éventuellement, d’étendre le domaine de connaissance associés aux points de
référence, afin notamment de limiter les effets de bords dans la détermination
des méthodes de positionnement a posteriori ;

. pour la premiere méthode de positionnement a posteriori, de mettre en place
un maillage de projection dans 1’espace de représentation, ainsi qu’un
maillage d’origine dans 1’espace d’origine qui en soit le miroir de sorte qu’il
existe une bijection entre les sommets des simplexes dans les deux espaces,
cette bijection pouvant étre exploitée afin de déterminer la position de 1’image
d’un point de I’espace d’origine dans 1’espace de représentation ;

. pour la deuxieme méthode de positionnement a posteriori, de déterminer une
fonction d’association permettant de déterminer la position de I’image d’un
point de I’espace d’origine dans 1’espace de représentation.

Une fois ces différents éléments mis en place, il est possible de positionner le point
de I’espace d’origine associ€¢ a une mesure acquise dans I’espace de représentation sans
avoir recours a un plongement.

Positionnement a posteriori a 1’aide de la premiere méthode de positionnement a post
eriori

Afin de tirer avantage de la premicre méthode de positionnement a posteriori, le
procédé comprend ensuite une étape de projection orthogonale sur le maillage
d’origine d’au moins un point associ¢ a une valeur acquise, ledit point n’appartenant
pas a la partie plongée. Cette valeur acquise est préférentiellement acquise lors du
fonctionnement du systeme de sorte a pouvoir déterminer 1’état dudit systeme. Le
procédé comprend également une étape de détermination de la position de 1’image
dudit point dans le maillage de projection en fonction de la position de la projection or-
thogonale dudit point sur le maillage d’origine, de sorte a obtenir un point dans
I’espace de représentation et ainsi déterminer 1’état du systeme. Ces deux étapes
permettent de positionner les nouvelles données. Une projection orthogonale sur
chaque triangle du treillis dans I’espace d’origine des données est calculée. La

proximité de la projection avec le point d’origine sert a calculer une probabilité de
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voisinage entre le point et sa projection (plus les points sont proches, plus la pro-
babilité est €levée). Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer a la demande de
brevet FR n°1663011.

Positionnement a posteriori a 1’aide de la fonction d’association

Afin de tirer avantage de la fonction d’association, le procédé comprend ensuite une
étape ES de détermination, a 1’aide de la fonction d’association, de la position dans
I’espace de représentation d’au moins un point de 1’espace d’origine associé a une
valeur acquise a posteriori. Cette valeur acquise a posteriori est préférentiellement
acquise lors du fonctionnement du systeme de sorte a pouvoir déterminer 1’état dudit
systeme.

Le procédé comprend ensuite une étape E6 de détermination de 1’état du systeme a
partir de la position du point associé a la valeur acquise a posteriori dans 1’espace de
représentation.

Dans le cas d’un ensemble de batteries, le procédé comprend donc une étape de dé-
termination, a 1’aide de la fonction d’association, de la position dans I’espace de repré-
sentation d’au moins un point de 1’espace d’origine associé¢ a une émission acoustique
nouvellement acquise. Le procédé comprend ensuite une €tape de détermination de
I’état de I’ensemble de batteries a partir de la position du point associé¢ a I’émission
acoustique acquise dans 1’espace de représentation.

Etats et classes d’états

Dans un mode de réalisation, chaque état du systéme peut étre associé¢ a une classe
d’états parmi une pluralité de classes d’états, chaque valeur acquise lors de la premicre
étape E1 d’acquisition d’une pluralité de valeurs étant associée a une classe d’états
connue. Autrement dit, on choisit différentes classes d’états du systeme dont on
souhaite pouvoir déterminer la nature par des mesures ultérieures et on effectue une
pluralité d’acquisitions de la valeur d’au moins une grandeur physique de référence
pour chacune desdites classes d’états. Le procédé comprend en outre une étape de dé-
termination de classe d’états du systéme par comparaison entre la position du point
image dans I’espace de représentation et la position des points plongés dans ledit
espace de représentation lors de I’étape E2 de plongement.

Dans un mode de réalisation, la méthode de plongement utilisée lors de 1’étape E2 de
plongement est une méthode de plongement supervisée. Par exemple, la méthode de
plongement est la méthode Classimap. Cela permet notamment d’augmenter la
cohérence entre les positions des points et la classe d’états dans I’espace de repré-
sentation issu de I’étape de détermination de la position du point associ€ a la valeur
acquise dans I’espace de représentation.

Les exemples donnés précédemment font référence a un ensemble de batteries, mais

un procédé selon un premier aspect de I’invention est adapté a tout systéme nécessitant
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un plongement de points relatifs a des mesures. Par exemple le systeme peut étre relatif
au tracé€ d’un caractere manuscrit. Ce type de problématiques est par exemple classique
dans le domaine de la lecture automatique de codes postaux par les agences de
transport du courrier ou de cheques par les banques. Dans ce cas-1a, chaque €tat du
systeme correspond a un tracé particulier et la grandeur physique de référence
correspond a I’image dudit tracé (la dimension de 1’espace d’origine est donc fonction
de la résolution de 1’image). De plus, les différents états du systeéme peuvent étre
rattachés a des classes d’état correspondant a différents chiffres (ou lettres) associés a
chaque tracé. Par exemple, une premiere pluralité d’états (donc de tracés) pourra €tre
associ€e a une premiere classe d’état (le chiffre 1 par exemple). Le procédé de déter-
mination de 1’état d’un systéme pourra, dans ce cas de figure, constituer, a ’aide d’un
plongement, une cartographie dans 1’espace de représentation (par exemple un espace a
deux dimensions) des différents états (différents tracés) et des différentes classes
d’états (différents chiffres ou lettres) a partir d’une premicre étape d’acquisition d’une
pluralité d’images, chaque image étant associce a un état et a une classe d’états du
systeme. Cette cartographie pourra étre utilis€e en positionnant un point dans I’espace
de représentation associé a un caracteére manuscrit au moyen d’une maille d’origine et
d’un maillage de projection ou bien alors d’une fonction d’association, ledit point cor-
respondant a un tracé manuscrit dont la classe d’état est inconnue, et ce afin
d’identifier la classe d’état (le chiffre ou la lettre) représentée par ledit tracé.
Autrement dit, dans cet exemple de réalisation, un procédé selon un premier aspect de
I’invention peut également &tre mis en ceuvre afin d’identifier le chiffre représenté par
un tracé a partir d’une photographie dudit tracé et notamment étre mis en ceuvre par un
appareil de tri postal ou un appareil de traitement des chéques bancaires.

Dispositif mettant en ceuvre le procédé selon I'invention

Un deuxieme aspect de I’'invention concerne un dispositif de mesure de 1’état d’un
systeme physique. Le dispositif comprend un moyen de calcul (ou calculateur) et un ou
plusieurs capteurs configurés pour acquérir une pluralité de valeurs d’une grandeur
physique de référence du systeme et transmettre lesdites valeurs au moyen de calcul
(ou calculateur). De plus le moyen de calcul (ou calculateur) est configuré pour mettre
en ceuvre un proc€dé selon un premier aspect de I’invention. Le moyen de calcul peut
prendre la forme d’un processeur associ€ a une mémoire, d’'un FPGA (pour Field-
Programmable Gate Array en anglais, Circuit Logique Programmable en frangais) ou

d’une carte de type ASIC (pour Application-Specific Integrated Circuit en anglais).
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Revendications

Procédé de détermination de 1’état d’un systéme parmi une pluralité

d’états comprenant

une étape (E1) d’acquisition d’une pluralité de valeurs d’au
moins une grandeur physique de référence du systeme cor-
respondant a une pluralité de points dans un espace d’origine,
chaque valeur de la pluralité de valeurs étant associée a un
point de la pluralité de points et a un état du systeme ;

une étape (E2) de plongement d’au moins une partie des points
de la pluralité de points, dite partie plongée, dans un espace de
représentation, cet espace de représentation étant en bijection
avec une sous-variété de I’espace d’origine, chaque point dans
I’espace de représentation ainsi obtenu étant associé a un état

de la pluralité d’états du systeme ;

le procédé étant caractéris€ en ce qu’il comprend :

une étape (E4) de détermination d’une fonction, dite fonction
d’association, qui associe a toute position de I’espace
d’origine, une position dans I’espace de représentation, la
fonction d’association étant obtenue par interpolation au
moyen d’une base de fonctions a symétrie radiale ;

une étape (ES) de détermination, a I’aide de la fonction
d’association, de la position dans I’espace de représentation
d’au moins un point de I’espace d’origine associ¢ a une valeur
acquise a posteriori ;

une étape (E6) de détermination de 1’état du systeme a partir
de la position du point associé a la valeur acquise a posteriori

dans I’espace de représentation.

Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que 1’étape

de détermination de la fonction d’association comprend :

une sous-¢tape de détermination la valeur du noyau

(Xpr ) pour le couple(Z, j) al’aide de la formule
> 1 ’

suivante :
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(4 D X{IPP’XQW )
o (x07) =g | P X

oll XZW/’ est le 3y [éme point d’apprentissageavec n € [ 1; N ]}

et N le nombre de points d’apprentissage, ¢ une base de fonctions a
symétrie radiale , O ;j estun parametre d’échelle et

dppr  -4PP Y\ 1a distance entre le point { et le point J ap-
D(x;", x."") p P p
partenant a la pluralité de points de I’espace d’origine ;
- pour chaque dimension de I’espace de représentation, une

sous-étape de détermination d’un coefficient i g Ct d’un

L]

polyndme p ( X?pp ) a I’aide de 1’équation suivante :

app _ v
Xixk = = ;9

x Y estlacoordonnée du ;7€ ™€ point de I’espace

(i,7J) X‘C’j‘,\,+P(X§””")ou

app

d’origine sur la feme dimension de 1’espace de repré-
sentation, la position d’un point dans I’espace de repré-
sentation, pour chaque dimension de 1’espace de repré-

sentation, étant donné par :

X" =20 (X) +P(x7)

oll XAP est le point de ’espace d'origine a positionner a posteriori et
X I est la coordonnée du point a positionner sur la g, /¢ ¢ dimension

de I’espace de représentation.

Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que la base
de fonctions a symétrie radiale @ est choisie parmi un noyau gaussien
ou un noyau de Matérn.

Procédé de détermination de I’état d’un systeme selon 1’une des reven-
dications précédentes caractérisé en ce que les points de la pluralité de
points occupent une zone dans 1’espace de représentation et dans
I’espace d’origine et en ce que le procédé comporte en outre, apres
I’étape (E2) de plongement d’au moins une partie des points de la
pluralité de points, une €tape (E3) de prolongation de la zone occupée
par les points dans 1’espace de représentation et dans I’espace d’origine.
Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que

I’étape (E3) de prolongation de la zone occupée par les points dans
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I’espace de représentation et dans I’espace d’origine comprend :

— une sous-étape (E31) de détermination d’au moins un point de
I’espace de représentation, dit point de I’espace de repré-
sentation considéré, situé a la frontiere de la sous-variété de
I’espace de représentation, ladite fronticre étant définie lo-
calement pour chaque point de la sous-variété ; et

— une sous-étape (E32) de détermination, a partir de chaque
point de I’espace de représentation considéré et d’au moins un
de ses plus proches voisins, d’un nouveau point dans 1’espace
de représentation, ledit nouveau point dans 1’espace de repré-
sentation étant conservé si ce dernier se situe au-dela de ladite
fronticre défini par rapport au point considéré ;

— une sous-étape (E34) de détermination, a partir de chaque
point de I’espace d’origine considéré et d’au moins un de ses
plus proches voisins, d’un nouveau point dans I’espace
d’origine associé a son équivalent dans 1’espace de repré-

sentation.

Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que

I’étape (E3) de prolongation de la zone occupée par les points dans
I’espace de représentation et dans 1’espace d’origine comprend, apres la
sous-étape (E32) de détermination d’un nouveau point dans I’espace de
représentation et avant la sous-€étape (E34) de détermination d’un
nouveau point dans I’espace d’origine associé a son équivalent dans
I’espace de représentation, une sous-étape (E33) de de détermination, du
point situé¢ dans I’espace d’origine, dit point de 1’espace d’origine
considéré, correspondant au point considéré dans I’espace de repré-
sentation.

Procédé selon I'une des deux revendications précédentes caractérisé en
ce que le nombre de plus proches voisins considérés est inférieur ou
égale a 5.

Procédé selon I'une des deux revendications précédentes caractérisé en
ce qu’il comporte, lorsqu’au moins deux nouveaux points sont séparés

d’une distance inféricure ou égale A une valeur prédéfinie iny >Ume

étape de fusion desdits points.
Dispositif de mesure de I’état d’un systeme physique comprenant un

moyen de calcul et un ou plusieurs capteurs configurés pour acquérir
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une pluralité de valeurs d’au moins une grandeur physique de référence
du systéme et transmettre lesdites valeurs au moyen de calcul, ledit
dispositif étant caractérisé en ce que le moyen de calcul est configuré
pour mettre en ceuvre un procédé selon 1’'une des revendications pré-
cédentes.

[Revendication 10] Programme d’ordinateur comprenant des instructions de code de
programme pour I’exécution des étapes du procédé selon I'une des re-
vendications 1 a 8 lorsque ledit programme est exécuté sur un or-
dinateur.

[Revendication 11] Support lisible par ordinateur, sur lequel est enregistré le programme

d’ordinateur selon la revendication précédente.
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