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Description
Titre de I'invention : Procédé de numérotation des tubes d’un

alignement de tubes

[0001]  La présente invention concerne le domaine de 1’inspection automatique d’un gé-
nérateur de vapeur, et en particulier un procédé et un dispositif d’inspection au-
tomatique de tubes dans un générateur de vapeur, plus particulicrement dans
I’échangeur de chaleur d’un générateur de vapeur.

[0002] Comme cela est illustré sur la figure 1, ’échangeur de chaleur d’un générateur de
vapeur se présente généralement, sous la forme d’un réservoir avec une enceinte 1,
globalement cylindrique. L enceinte 1 présente une paroi 5 cylindrique et un fond 6,
appelé aussi plaque support ou tubulaire 6. Une pluralité de tubes 7 sont montés sur le
fond 6, et sont maintenus a distance régulicre les uns des autres. Les tubes ont une
direction d’extension principale commune et transverse au plan formé par le fond 6.
Les tubes sont alignés, parallelement les uns aux autres, selon deux directions
d’alignement transversales a ladite direction d’extension principale des tubes, de sorte
que dans le plan formé par le fond 6, les pieds de chaque tube sont alignés selon les
lignes et les colonnes d’une matrice 8. La surface du fond 6, entre les tubes, doit étre
régulicrement inspectée, de manicre a repérer et positionner d’éventuelles anomalies,
telles que des dépots ou autres objets. Un positionnement précis des objets repérés est
nécessaire pour programmer une intervention destinée a corriger le défaut éven-
tuellement constaté. Les méthodes d’inspection connues dans 1’état de la technique ne
permettent pas de repérer et de positionner simplement et précisément des objets
présents sur le fond 6 du générateur de vapeur, entre les pieds des tubes 7.

[0003]  L’invention a donc pour but de proposer une solution a tout ou partie de ces
problemes.

[0004] A ceteffet, la présente invention concerne un procédé de numérotation des tubes a
I’intérieur d’un échangeur de chaleur d’un générateur de vapeur, ledit échangeur de
chaleur comprenant une plaque support et une pluralité de tubes, chaque tube de la
pluralité de tubes étant monté sur la plaque support transversalement a un plan formé
par la plaque support, la pluralité de tubes formant au moins un alignement, le procédé
comprenant les étapes suivantes :

- acquisition, par un dispositif mobile d’acquisition d’images, d’une suite d’images,
une image d’une portion de chaque tube de I’au moins un alignement de tubes étant
comprise dans au moins une image de la suite d’images, 1’acquisition de la suite
d’images étant réalisée au cours d’un déplacement du dispositif mobile le long de 1’au

moins un alignement de tubes ;
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- traitement de la suite d’images acquises, par un moyen de traitement, pour re-
connaitre, et suivre chaque tube en I’identifiant dans la suite d’images acquises; - dé-
termination d’une direction de déplacement du dispositif mobile;

- comptage ou décomptage, par le moyen de traitement, des tubes suivis et identifiés
dans la suite d’images, en fonction de la direction de déplacement pour la déter-
mination d’un numéro associé a chaque tube détecté de I’au moins un alignement de
tubes.

Selon ces dispositions, un numéro est associé a chaque tube d’un alignement, de
maniere automatisée, simple et précise, en déchargeant 1’opérateur du comptage visuel,
et fastidieux, des tubes croisés successivement au cours du déplacement du dispositif
mobile.

Selon ces dispositions, le numéro déterminé permet d’identifier chaque tube détecté
sur la suite d’images, par son rang dans I’alignement, et de le positionner dans le plan
de la plaque support par référence a une cartographie de la position dans ce plan des
tubes de I’alignement de tubes, les tubes cartographiés étant repérés par leur rang dans
I’alignement.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’invention comprend une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, seules ou en combinaison techniquement acceptable.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’acquisition de la suite d’images est réalisée au
cours d’un déplacement du dispositif mobile le long de 1’au moins un alignement de
tubes en commencant par un premier tube de I’au moins un alignement.

Selon un mode de mise en ceuvre, les numéros associé€s a chaque tube de I’au moins
alignement formant une suite croissante d’entiers compris entre 1 pour le premier tube
de I’au moins un alignement et un nombre égal au nombre de tubes de 1’au moins un
alignement pour un dernier tube de I’au moins un alignement.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’étape de traitement de la suite des images
comprend les étapes suivantes :

- s¢lection d’une image précédente et sélection d’une image suivante acquise a la
suite de ladite image précédente au cours de 1’étape d’acquisition de la suite d’images,
une image d’une portion d’un tube de I’au moins un alignement de tubes étant
comprise dans I’image précédente de la suite d’images, et une image d’une portion
d’un nouveau tube de 1’au moins un alignement de tubes étant comprise dans I’image
suivante de la suite d’images;

- reconnaissance de la portion du tube dans I’'image précédente sélectionnée et de la
portion du nouveau tube dans I’image suivante de la suite d’images ;

- suivi du tube, comprenant 1’identification du nouveau tube de I’image suivante avec
le tube de I’image précédente.

Selon un mode de mise en ceuvre, lorsque le nouveau tube est identifi€é audit tube de
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I’image précédente, I’étape de suivi comprend I’ affectation au nouveau tube d’un
identifiant identique a un identifiant du tube de I’image précédente.

Selon un mode de mise en ceuvre:

- la pluralité de tubes forme au moins un premier alignement et un deuxicme
alignement de tubes, les deux alignements étant paralleles entre eux, et

- au cours de I’étape d’acquisition le dispositif mobile se déplace entre le premier
alignement et le deuxieme alignement, et

- ’étape de reconnaissance de I’étape de traitement comprend la reconnaissance d’au
moins deux portions de tubes dans I’image précédente et d’au moins deux portions de
nouveaux tubes dans I’image suivante, et

- ’étape de traitement comprend une étape de séparation de 1’au moins deux portions
de tubes en une portion d’un premier tube du premier alignement et en une portion
d’un deuxi¢me tube du deuxiéme alignement, et de I’au moins deux portions de
nouveaux tubes en une portion d’un premier nouveau tube du premier alignement et
une portion d’un deuxieme nouveau tube du deuxieme alignement.

Selon un mode de mise en ceuvre, 1’étape de comptage ou décomptage comprend une
étape de comptage ou décomptage des tubes du premier alignement, et une étape de
comptage ou décomptage des tubes du deuxieme alignement, et une étape de cor-
rélation des numéros attribués aux tubes par les étapes de comptage ou décomptage,
I’étape de corrélation comprenant les étapes suivantes:

- pour chaque image de la suite d’images, calcul d’un écart entre un premier numéro
attribué au tube du premier alignement reconnu dans ladite image et un deuxi¢me
numéro attribué a un autre tube du deuxiéme alignement reconnu dans la dite image;

- si, pour au moins deux images de la suite d’images, 1’écart n’est pas nul, alors pour
chaque image de la suite d’images, attribuer au tube du premier alignement le numéro
de I’autre tube du deuxieme alignement, ou attribuer a I’autre tube du deuxi¢me
alignement le numéro du tube du premier alignement, en fonction d’une mesure sta-
tistique d’un niveau de confiance de la numérotation du premier alignement et de la
numérotation du deuxieme alignement.

Selon un mode de mise en ceuvre, la mesure statistique du niveau de confiance de la
numérotation d’un alignement est déterminée par un écart type calculé sur une pluralité
de distances.

Selon un mode de mise en ceuvre, chaque distance de la pluralité de distance est une
distance mesurée pour un tube parmi une pluralité de tubes identifiés dans I’alignement
de tubes, chaque distance mesurée pour un tube étant la distance parcourue par le
dispositif mobile d’acquisition entre un premier instant d’acquisition d’une premicre
image dans laquelle ledit tube est identifié une premicre fois et un deuxieéme instant

d’acquisition d’une deuxi¢me image dans laquelle ledit tube identifié¢ n’est plus
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présent.

Selon un mode de mise en ceuvre, chaque distance est mesurée en utilisant un al-
gorithme de traitement d’images pour la détection de flux optique, de préférence un al-
gorithme pyramidal de type Lucas-Kanade.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’étape de reconnaissance de la portion du tube
dans I’image précédente sélectionnée et de la portion du nouveau tube dans 1I’image
suivante de la suite, comprend la définition d’un contour fermé entourant ladite portion
du tube dans ladite image précédente et d’un nouveau contour fermé entourant ladite
portion du nouveau tube dans ladite image suivante.

Selon un mode de mise en ceuvre, la définition du contour fermé est réalisée par un
réseau de neurones entrainé.

Selon un mode de mise en ceuvre, le contour fermé est un rectangle.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’étape de suivi comprend une étape de calcul et de
classement d’un score de comparaison du nouveau contour fermé défini, au cours de
I’étape de reconnaissance, autour de la portion du nouveau tube dans I’image suivante,
avec le contour fermé défini, au cours de 1’étape de reconnaissance, autour de la
portion du tube dans I’image précédente, le nouveau tube de 1I’image suivante étant
identifi¢ au tube de I'image précédente lorsque le score de comparaison est supérieur a
un seuil prédéterminé.

Selon un mode de mise en ceuvre, le score de comparaison est un score de re-
couvrement du nouveau contour et du contour lorsque les deux contours sont su-
perposés apres un recalage de I’image suivante et de ’image précédente.

Selon un mode de mise en ceuvre, une image d’une portion d’au moins deux tubes de
I’au moins un alignement de tubes, sont comprises dans I’image précédente sé-
lectionnée dans la suite d’images a I’étape de sélection, et une image d’une portion
d’au moins deux nouveaux tubes de 1’au moins un alignement de tubes, sont comprises
dans I’image suivante de la suite d’images, et dans lequel I’étape de reconnaissance
comprend la définition d’un contour fermé entourant ladite portion de chaque tube de
I’au moins deux tubes dans ladite image précédente et d’un nouveau contour fermé
entourant ladite portion de chaque nouveau tube de 1’au moins deux nouveaux tubes
dans ladite image suivante,

et dans lequel 1’étape de suivi comprend les €tapes suivantes :

- établissement d’une liste précédente des contours fermés définis au cours de I’étape
de reconnaissance dans 1’'image précédente, et d’une nouvelle liste des nouveaux
contours fermés définis au cours de I’étape de reconnaissance dans I’image suivante ;

- pour chaque contour fermé de la liste précédente :

- création d’une liste de couples de contours, chaque couple de contours comprenant

ledit contour fermé et un nouveau contour fermé de la nouvelle liste ;
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- classer les couples de la liste de couples selon 1’ordre du score de comparaison
calculé pour chaque couple;

- parcourir la liste de couples selon I’ordre des scores calculés, et pour chaque couple
de la liste de couples :

- si le score calculé pour ledit couple est supérieur a un seuil prédéterminé et si un
identifiant du contour fermé du couple n’a pas encore été affecté a un autre nouveau
contour fermé d’un autre couple de la liste des couples, affecter au nouveau contour
fermé dudit couple I’identifiant dudit contour fermé dudit couple ;

- si le score calculé pour ledit couple est supérieur au seuil prédéterminé et si
I’identifiant du contour fermé du couple a été affecté a un autre nouveau contour fermé
d’un autre couple de la liste des couples, appliquer I’étape précédente au couple
suivant dudit couple dans la liste de couples, et placer ledit couple dans une liste 1é-
siduelle, de sorte que la liste résiduelle comprend les couples dont le nouveau contour
fermé n’a pas été identifié au cours des étapes précédentes;

- si la liste résiduelle n’est pas vide, pour chaque couple de la liste résiduelle affecter
un nouvel identifiant au nouveau contour fermé dudit couple de la liste résiduelle.

Selon un mode de mise en ceuvre, la détermination d’une direction de déplacement
comprend les étapes suivantes :

- détermination d’au moins deux zones dans I’image précédente autour d’un point
central de I’image précédente et d’au moins deux zones correspondantes dans I’image
suivante autour d’un point central de I’'image suivante ;

- détection d’une premicre pluralité de points d’accroches dans I’au moins deux
zones de I’image précédente et d’une deuxieme pluralité de points d’accroches dans
I’au moins deux zones correspondantes dans I’image suivante ;

- mise en correspondance des points de la premiere pluralité avec les points de la
deuxieme pluralité, de sorte a créer une liste de couple de points d’accroche corres-
pondants;

- pour chaque couple de points d’accroche correspondants, calcul d’un premier
vecteur de déplacement entre les points correspondants, ledit vecteur de déplacement
étant défini par une composante selon chaque axe d’un repere tridimensionnel ;

- pour chaque zone de 1’au moins deux zones dans 1’image précédente, calcul d’un
deuxieme vecteur de déplacement de ladite zone, en fonction des vecteurs de dé-
placement calculés pour les couples de points correspondants dont un points
d’accroche appartient a ladite zone;

- combinaison des composantes des vecteurs de déplacement calculés pour chaque
zone de 1’au moins deux zones, pour obtenir un vecteur de déplacement du dispositif
mobile entre I’image précédente et I’image suivante, et pour déterminer si le dispositif

mobile avance ou recule entre I’'image précédente et I’image suivante.
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Selon un mode de mise en ceuvre, la détérmination d’une direction de déplacement
est réalisée sur la base d’un algorithme pyramidal de détection des flux optiques du
type Lucas-Kanade.

Selon un mode de mise en ceuvre, I’étape de comptage ou décomptage, en fonction
de la direction de déplacement, des tubes suivis et identifiés dans la suite d’images au
cours de I’étape de traitement, comprend les étapes suivantes :

- pour chaque image de la suite d’images, création d’une liste des tubes identifiés
dans ladite image, chaque tube de la liste étant associ¢ au contour fermé défini pour
ledit tube et ladite image dans 1’étape de reconnaissance;

- pour chaque contour fermé associé a chaque tube de la liste créée, calcul d’un co-
efficient, et classement des tubes de la liste dans un ordre des coefficients calculés pré-
cédemment ;

- s¢lection du tube dans 1’image, sur la base du classement, par exemple en sélec-
tionnant le tube pour lequel le coefficient calculé est le plus important ;

- si un numéro a été attribué audit tube, passer a I’'image suivante et appliquer les
étapes précédentes de 1’étape de comptage ou décomptage a I’image suivante de la
suite d’images ;

- si le tube n’a pas été numéroté, attribuer audit tube un numéro fonction d’un dernier
numéro, attribué dans une image précédente de ladite image dans la suite d’images, et
du résultat de 1’étape de détermination de la direction de déplacement.

Selon un mode de mise en ceuvre, si I’étape de détermination de la direction de dé-
placement du dispositif mobile détermine que le dispositif mobile avance entre une
image précédente et ladite image, alors le numéro fonction du dernier numéro est égal
au dernier numéro incrémenté d’une unité.

Selon un mode de mise en ceuvre, si I’étape de détermination de la direction de dé-
placement du dispositif mobile détermine que le dispositif mobile recule entre une
image précédente et ladite image, alors le numéro fonction du dernier numéro est égal
au dernier numéro diminué d’une unité.

Selon un mode de mise en ceuvre, le coefficient calculé est un rapport entre une
surface commune et une surface totale, ladite surface commune étant une surface
délimitée dans ladite image par une intersection d’une premicre surface délimitée par
un contour fermé entourant une portion dudit tube tel que défini dans ladite image au
cours de I’étape de reconnaissance et d’une deuxiéme surface délimitée par un contour
fermé entourant une portion dudit tube, tel que défini au cours de 1’étape de recon-
naissance dans une image précédente de ladite image dans la suite d’images, ladite
surface totale étant égale a la somme de ladite premicre surface et de ladite deuxieéme
surface, diminuée de ladite surface commune.

Selon un mode de mise en ceuvre, pour le calcul dudit coefficient, ladite image
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précédente et ladite image sont superposées.

Selon un mode de mise en ceuvre, ledit dernier numéro est le numéro attribué a un
autre tube dans une image précédente de ladite image dans la suite d’images, ledit
autre tube ayant ét€ identifi€¢ audit tube au cours de I’étape de traitement.

Selon un mode de mise en ceuvre, une cartographie de I’au moins un alignement de
tubes est mise a disposition, ladite cartographie associant a chaque tube de 1’au moins
un alignement un numéro de référence dudit tube, et dans lequel si le tube sélectionné
dans I’image n’a pas été¢ numéroté, alors le numéro attribué audit tube sélectionné est
un numéro fonction du dernier numéro, attribué a un dernier tube identifié dans une
image précédente de ladite image dans la suite d’images, et du résultat de 1’étape de
détermination de la direction de déplacement, et d’'un numéro de référence associé
dans la cartographie audit dernier tube ou a un tube suivant ledit dernier tube dans
I’alignement.

Selon un mode de mise en ceuvre :

- sila liste créée a 1’étape de création des tubes identifiés dans ladite image est une
liste vide, et si le dernier numéro attribué au dernier tube identifié dans une image
précédente de ladite image dans la suite d’images est égal a un numéro de référence
associé a un dernier tube de I’alignement dans la cartographie de 1’alignement, alors
passer a une image suivante de ladite image dans la suite d’images jusqu’a ce que la
liste créée pour ladite image suivante, a I’étape de création des tubes identifiés dans
ladite image, ne soit pas vide, et attribuer au tube sélectionné dans ladite image
suivante, un numéro €gal audit dernier numéro attribué audit dernier tube identifié.

- sila liste créée a 1’étape de création des tubes identifiés dans ladite image est une
liste vide, et si le dernier numéro attribué au dernier tube identifié dans une image
précédente de ladite image dans la suite d’images n’est pas égal au numéro de
référence associ¢ au dernier tube de I’alignement dans la cartographie de 1’alignement,
alors passer a une image suivante de ladite image dans la suite d’images jusqu’a ce que
la liste créée pour ladite image suivante, a 1’étape de création des tubes identifiés dans
ladite image, ne soit pas vide, et attribuer au tube sélectionné dans ladite image
suivante, un numéro €gal au numéro de référence associé dans la cartographie de
I’alignement au tube de 1’alignement suivant ledit dernier tube identifié.

L’invention concerne également un programme d’ordinateur comprenant une
séquence d’instructions éxecutables par un ordinateur, configurée pour mettre en
ceuvre les étapes du procédé selon I’'un des mode de mise en ceuvre décrit ci-avant,
lorsque ladite séquence d’intructions est exécutée sur un ordinateur.

L’invention concerne également un support configuré pour étre lu par un ordinateur
et comprenant un programme d’ordinateur selon 1’aspect décrit ci-avant de 1’invention.

Pour sa bonne compréhension, un mode de réalisation et/ou de mise en oeuvre de
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I’invention est décrit en référence aux dessins ci-annexés représentant, a titre
d’exemple non limitatif, une forme de réalisation ou de mise en ceuvre respectivement
d’un dispositif et/ou d’un procédé€ selon I’invention. Les mémes références sur les
dessins désignent des €léments similaires ou des éléments dont les fonctions sont si-
milaires.

[fig.1] est une vue générale en perspective d’une partie basse d’un échangeur de
chaleur.

[fig.2] est un diagramme schématique des €tapes du procédé selon I’invention.

[fig.3] est une illustration de I’étape de reconnaissance des tubes selon I’invention.

[fig.4] est un diagramme schématique des €tapes de 1’étape de suivi des tubes selon
un mode de mise en ceuvre de I’invention.

[fig.5] est une illustration de 1’utilisation d’un score de recouvrement selon un mode
de mise en ceuvre de I’invention.

[fig.6] est un diagramme schématique des €tapes du traitement de la suite d’images
selon un mode de mise en ceuvre de I’invention.

[fig.7] est un diagramme schématique des €tapes du comptage ou décomptage des
tubes selon un mode de mise en ceuvre de I’invention.

Un mode de réalisation du procédé selon I'invention sera décrit en référence a un
échangeur de chaleur 1 tel que représenté sur la figure 1 et tel qu’il a été décrit dans le
préambule ci-avant. Le procédé a pour objet de repérer et de positionner de maniere
automatique, simple et précise, un défaut ou un objet présent, au pied des tubes 7 sur la
plaque support 6. A cet effet, les tubes d’un alignement de tubes seront successivement
inspectés, et un procédé de comptage des tubes sera mis en ceuvre au cours de
I’inspection pour permettre de déterminer le rang du tube au pied duquel I’objet ou le
défaut sera éventuellement trouvé au cours de I’inspection. Ensuite, en ayant recours a
une cartographie connue de la position des tubes de 1’alignement considéré, il est facile
de déterminer la position de I’objet ou du défaut qui se trouve au pied d’un tube de
rang déterminé dans cet alignement.

Un moyen mobile d’acquisition d’images est déplacé entre deux alignements de tube
ou le long d’un alignement de tubes montés sur ladite plaque support 6 ; ledit moyen
d’acquisition d’images est configuré pour, au cours de son déplacement, acquérir une
suite d’images des tubes de chaque alignement de tubes. Un moyen de traitement des
images est configuré pour détecter et compter les tubes apparaissant successivement
sur les images de la suite d’images, et ainsi déterminer un rang de chaque tube dans
1’alignement considéré.

Lorsque 1’alignement de tube comprend une suite de tubes espacés le long d’une
ligne et que 1’espacement entre deux tubes successifs de 1’alignement est variable,

alors le rang d’un tube ne permet pas, a lui seul, de déterminer la position du tube et il
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devient alors nécessaire de recourir a une cartographie connue des positions des tubes,
repérés par leur rang dans 1’alignement cartographié.

Comme indiqué dans le préambule, la figure 1 représente, au moins partiellement,
I’intérieur d’un générateur de vapeur, de centrale nucléaire par exemple, dans lequel
est placé un exemple de dispositif mobile d’acquisition d’images, tel que décrit dans la
demande de brevet FR2961003. Ce dispositif comprend par exemple notamment un
capteur optique porté a une extrémité d’une lance 3 déployée par un chariot 2
configuré pour €tre mobile autour de la paroi 5 de I’enceinte 1 et pour guider la lance 3
entre deux alignements paralleles de la matrice 8. La lance 3 comprend en outre des
éléments de transmission des données vidéo acquises au fur et a mesure de son dé-
ploiement le long d’un ou deux alignement(s) de tubes 7.

L homme du métier comprendra que cet exemple de dispositif mobile d’acquisition
d’images n’est pas limitatif.

La figure 2 présente un organigramme schématique du procédé selon un mode de
réalisation de I’invention.

Selon un mode de réalisation, le procédé 100 peut €tre mis en ceuvre en temps réel au
fur et a mesure de I’acquisition des images par le dispositif mobile, par un moyen de
traitement porté par le dispositif mobile d’acquisition et de traitement des images
acquises, ou par un moyen de traitement déporté. Selon un autre mode de réalisation, le
procédé peut Etre mis en ceuvre en temps différé, par un moyen de traitement porté par
le dispositif mobile d’acquisition et de traitement des images acquises, ou par un
moyen de traitement déporté.

Le procédé 100 comprend les étapes suivantes :

- une étape d’acquisition 101, par le dispositif mobile d’acquisition d’images, d’une
suite d’images, les images étant acquises pendant le déplacement du dispositif mobile
le long d’un ou deux alignements de tubes 7, de telle sorte qu’une image d’une portion
de chaque tube 7 de I’au moins un alignement de tubes est comprise dans au moins une
image de la suite d’images ; ’acquisition 101 de la suite d’images commence par un
premier tube de I’au moins un alignement;

- une étape de traitement 102 de la suite d’images acquises, par le moyen de
traitement, pour reconnaitre et suivre chaque tube en I'identifiant dans la suite
d’images acquises;

- une étape de détermination 103 d’une direction de déplacement du dispositif
mobile;

- une étape de comptage ou décomptage 104, par le moyen de traitement, des tubes
suivis et identifiés dans la suite d’images, en fonction de la direction de déplacement ;
au cours de cette étape de comptage ou décomptage 104, un numéro est associ€ a

chaque tube détecté dans chaque image de la suite d’images, les numéros associés a
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chaque tube de 1’au moins alignement formant une suite croissante d’entiers compris
entre 1 pour le premier tube et un nombre égal au nombre de tubes de 1I’au moins un
alignement pour un dernier tube de I’au moins un alignement.

Selon ces dispositions, un numéro est associé a chaque tube d’un alignement, de
maniere automatisée, simple et précise, en déchargeant 1’opérateur du comptage visuel,
et fastidieux, des tubes croisés successivement au cours du déplacement du dispositif
mobile.

Le numéro ainsi déterminé permet d’identifier chaque tube détecté sur la suite
d’images, par son rang le long de 1’alignement considéré. Ainsi, si on dispose par
ailleurs d’une cartographie de la position des tubes, ou des pieds de tube, dans le plan
de la plaque support, et si chaque tube ou pied de tube est repéré dans ladite car-
tographie, par son rang le long de 1’alignement considéré, il devient alors aisé de dé-
terminer la position sur la plaque support, d’un tube ou d’un pied de tube observé sur
les images de la suite d’images, en fonction de son rang dans 1’alignement considéré et
de la cartographie des positions des tubes de 1’alignement considéré.

L’étape de traitement 102 de la suite des images va maintenant étre décrite plus en
détail, selon un exemple de réalisation illustré par le chronogramme schématique de la
figure 6; I’étape de traitement 102 peut ainsi comprendre les €tapes suivantes :

- une étape de sélection 1021 d’une image précédente 10, représentée a gauche sur la
figure 3, et une étape de sélection 1021bis d’une image suivante (non représentée)
acquise a la suite de ladite image précédente 10, au cours de I’étape d’acquisition 101
de la suite d’images; sur ladite image précédente 10, au moins une image 11, 12, 13,
14, 15 d’une portion d’un tube est présente, chacune desdites portions de tube ap-
partenant a un tube qui lui-méme appartient a un premier alignement de tubes ou a un
deuxiéme alignement de tubes observés par le dispositif d’acquisition d’images au
cours de son déplacement le long d’un ou en entre deux alignements de tubes ; de
méme, dans I’image suivante, non représentée sur la figure, acquise a la suite de
I’image précédente dans la suite des images acquises, au moins une image d’une
portion d’un nouveau tube de 1’au moins un alignement de tubes est présente;

- vient ensuite, une étape de reconnaissance 1022 respectivement de la portion du
tube dans I’image précédente sélectionnée et de la portion du nouveau tube dans
I’image suivante de la suite d’images; ladite étape de reconnaissance, selon un exemple
de mise en ceuvre, comprend la définition d’un contour fermé 11°, 12°, 13°, 14°, 15’
autour de chaque portion de tube 11, 12, 13, 14, 15 dans I'image considérée. Avanta-
geusement le contour fermé 117, 12°, 137, 14, 15° peut €tre un rectangle englobant
chaque portion de tube 11, 12, 13, 14, 15 dans I'image considérée. Avantageusement
encore, la définition du contour fermé 11°, 12°, 13°, 14°, 15’ est réalisée par un réseau

de neurone entrainé pour reconnaitre dans chaque image de la suite d’images une



[0056]

11

portion de tube 11, 12, 13, 14, 15 et pour déterminer un contour fermé 11°, 12°, 13°,
14°, 15°, rectangulaire par exemple, englobant ladite portion de tube dans I’image
considérée

- vient ensuite une étape de suivi 1023 du tube, comprenant I’identification du nouveau
tube de I’'image suivante avec le tube de I’image précédente, et, si le nouveau tube est
identifi¢ audit tube de I’image précédente, I’affectation au nouveau tube d’un
identifiant identique a un identifiant du tube de ’image précédente. Selon un exemple
de mise en ceuvre, I’étape de suivi comprend comprend une étape de calcul et de
classement d’un score de comparaison 10233 du nouveau contour fermé défini, au
cours de I’étape de reconnaissance 1022, autour de la portion du nouveau tube dans
I’image suivante, avec le contour fermé 11°, 12°, 13°, 14’, 15” défini, au cours de
I’étape de reconnaissance 1022, autour de la portion du tube 11, 12, 13, 14, 15 dans
I’image précédente, le nouveau tube de I’image suivante étant identifié au tube de
I’image précédente lorsque le score de comparaison est supérieur a un seuil pré-
déterminé.

Un exemple de mise en ceuvre de 1’étape de suivi 1023 va maintenant €tre décrit plus
en détail, en référence a la figure 4. Selon cet exemple de mise en ceuvre, 1’étape de
suivi 1023 comprend les étapes suivantes :

- établissement 10231 d’une liste précédente des contours fermés définis au cours de
I’étape de reconnaissance 1022 dans I’image précédente, et d’une nouvelle liste des
nouveaux contours fermés définis au cours de 1’étape de reconnaissance 1022 dans
I’image suivante ;

- pour chaque contour fermé de la liste précédente :

- création 10232 d’une liste de couples de contours, chaque couple de contours
comprenant ledit contour fermé et un nouveau contour fermé de la nouvelle liste ;

- classer 10233 les couples de la liste de couples selon I’ordre du score de com-
paraison calculé pour chaque couple;

- parcourir 10234 la liste de couples selon I’ordre des scores calculés, et pour chaque
couple de la liste de couples :

- s1 10235 le score calculé pour ledit couple est supérieur a un seuil prédéterminé et si
10236 un identifiant du contour fermé du couple n’a pas encore été affecté a un autre
nouveau contour fermé d’un autre couple de la liste des couples, affecter 10237 au
nouveau contour fermé dudit couple I’identifiant dudit contour fermé dudit couple ;

- s1 10235 le score calculé pour ledit couple est supérieur au seuil prédéterminé et si
10236 I’identifiant du contour fermé du couple a été affect€ a un autre nouveau contour
fermé d’un autre couple de la liste des couples, appliquer I’étape précédente 10235 au
couple suivant dudit couple dans la liste de couples, et placer ledit couple dans une

liste résiduelle, de sorte que la liste résiduelle comprend les couples dont le nouveau
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contour fermé n’a pas été identifi¢ au cours des étapes précédentes;

- s1 10238 la liste résiduelle n’est pas vide, pour chaque couple de la liste résiduelle
affecter un nouvel identifiant 10239 au nouveau contour fermé dudit couple de la liste
résiduelle.

Selon un mode de mise en ceuvre, le score de comparaison est un score de re-
couvrement du nouveau contour et du contour lorsque les images précédente et
suivante sont superposée I’une sur ’autre et que les deux contours fermés présent dans
chaque image se superposent partiellement, comme cela est illustré sur la figure 5; sur
la figure 5 sont représentées différentes situations dans lesquelles les taux de re-
couvrement sont décroissants de la gauche vers la droite de la figure ; ainsi selon un
exemple de mise en ceuvre, si le taux de recouvrement du nouveau contour et du
contour est supérieur a un seuil, alors le nouveau tube correspondant audit nouveau
contour et le tube correspondant audit contour sont identifié.

L’étape de traitement 102 de la suite d’images, pour reconnaitre, et suivre chaque
tube en I’identifiant dans la suite d’images acquises, est suivi d’une étape de déter-
mination d’une direction de déplacement 103 ; selon un exemple de mise en ceuvre, on
pourra utiliser pour la détermination de la direction de déplacement un algorithme
connu de traitement des images, basé par exemple sur une détection de flux optique,
basé par exemple sur un algorithme pyramidal de type Lucas-Kanade ; cette étape peut
comprendre les étapes suivantes :

- détermination d’au moins deux zones dans I’image précédente autour d’un point
central de I’image précédente et d’au moins deux zones correspondantes dans I’image
suivante autour d’un point central de I’'image suivante ;

- détection d’une premicre pluralité de points d’accroches dans I’au moins deux
zones de I’image précédente et d’une deuxieme pluralité de points d’accroches dans
I’au moins deux zones correspondantes dans I’image suivante ;

- mise en correspondance des points de la premiere pluralité avec les points de la
deuxieme pluralité, de sorte a créer une liste de couple de points d’accroche corres-
pondants;

- pour chaque couple de points d’accroche correspondants, calcul d’un premier
vecteur de déplacement entre les points correspondants, ledit vecteur de déplacement
étant défini par une composante selon chaque axe d’un repere tridimensionnel ; ledit
repere comprend deux axes dans le plan de 1’image précédente et un troisieme axe per-
pendiculaire au plan de I’image, qui passe par un point de fuite au centre de 1’image.

- pour chaque zone de 1’au moins deux zones dans 1’image précédente, calcul d’un
deuxieme vecteur de déplacement de ladite zone, en fonction des vecteurs de dé-
placement calculés pour les couples de points correspondants dont un point d’accroche

appartient a ladite zone;
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- combinaison, par exemple en calculant une moyenne, des composantes des vecteurs
de déplacement calculés pour chaque zone de I’au moins deux zones.

Ainsi I’étape de détermination d’une direction de déplacement 103 permet de dé-
terminer un vecteur de déplacement du dispositif mobile entre I’'image précédente et
I’image suivante, et de déterminer si le dispositif mobile avance ou recule entre
I’image précédente et I’image suivante.

La détermination de la direction de déplacement 103 permet d’engager 1’étape
suivante de comptage ou de décomptage 104 des tubes suivis et identifiés dans la suite
d’images, en fonction de la direction de déplacement déterminée. Ladite étape de
comptage ou de décomptage 104 sera maintenant décrite en référence a la figure 7; elle
comprend, selon un exemple de mise en ceuvre, les étapes suivantes :

- pour chaque image de la suite d’images, création 1041 d’une liste des tubes
identifiés dans ladite image, chaque tube de la liste étant associé¢ au contour fermé
défini pour ledit tube et ladite image dans 1’étape de reconnaissance 103;

- pour chaque contour fermé associé a chaque tube de la liste des tubes créée, calcul
d’un coefficient, et classement 1042 des tubes de 1a liste dans un ordre des coefficients
calculés précédemment ;

- sélection 1043 du tube dans I’image, sur la base du classement, par exemple en sé-
lectionnant le tube pour lequel le coefficient calculé est le plus important ;

- s1 1044 un numéro a €t€ attribué audit tube; passer a I’image suivante de la suite
d’images et appliquer les étapes précédentes, décrites ci-avant, de 1’étape de comptage
ou de décomptage 104 ;

- s1 1044 le tube n’a pas €t€ numéroté :

- s1 1045 I’étape de détermination 103 d’une direction de déplacement du dispositif
mobile a déterminé que le dispositif mobile avance entre une image précédente et
ladite image, alors attribuer 1046 audit tube un numéro égal a un dernier numéro in-
crémenté d’un unité, et

- s1 1045 I’étape de détermination 103 d’une direction de déplacement du dispositif
mobile détermine que le dispositif mobile recule entre une image précédente et ladite
image, alors attribuer (1047) audit tube un numéro égal a un dernier numéro diminué
d’une unité.

Selon un exemple de mise en ceuvre, le coefficient calculé est un rapport entre une
surface commune et une surface totale, ladite surface commune étant une surface
délimitée dans ladite image par une intersection d’une premicre surface délimitée par
un contour fermé entourant une portion dudit tube tel que défini dans ladite image au
cours de I’étape de reconnaissance et d’une deuxiéme surface délimitée par un contour
fermé entourant une portion dudit tube, tel que défini au cours de 1’étape de recon-

naissance dans une image précédente de ladite image dans la suite d’images, ladite
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surface sotale étant égale a la somme de ladite premicre surface et de ladite deuxicme
surface, diminuée de ladite surface commune.

Selon un exemple de mise en ceuvre, pour le calcul dudit coefficient, ladite image
précédente et ladite image sont superposées.

Selon un exemple de mise en ceuvre, ledit dernier numéro est le numéro attribué a un
autre tube dans une image précédente de ladite image dans la suite d’images, ledit
autre tube ayant ét€ identifi€¢ audit tube au cours de I’étape de traitement 102.

Selon un exemple de mise en ceuvre dans lequel le dispositif mobile d’acquisition des
images est déplacé entre deux alignements paralleles de tubes, 1’étape de recon-
naissance 1022 conduit a la reconnaissance 1022 d’au moins deux portions de tubes
dans I’image précédente et d’au moins deux portions de nouveaux tubes dans I’image
suivante, et, selon un exemple de mise en ceuvre, I’étape de traitement 102 comprend
une étape de séparation 1024 de 1’au moins deux portions de tubes en une portion d’un
tube du premier alignement et une portion d’un tube du deuxicme alignement, et de
I’au moins deux portions de nouveaux tubes en une portion d’un nouveau tube du
premier alignement et une portion d’un nouveau tube du deuxiéme alignement .

Selon un exemple de mise en ceuvre, ladite étape de séparation 1024 comprend une
séparation de 1’image précédente en une premicre portion de 1’image précédente et une
deuxiéme portion de I’image précédente, la premicre portion de I’image précédente et
la deuxieme portion de I’'image précédente étant séparées par une bande centrale de
I’image précédente, et la séparation de I’image suivante en une premicre portion de
I’image suivante et une deuxieme portion de I’image suivante, la premiere portion de
I’image suivante et la deuxieéme portion de 1I’image suivante étant séparées par une
bande centrale de I’image suivante ; une portion de tube de I’au moins deux portions
de tube est alors définie comme une portion d’un tube du premier alignement ou du
deuxiéme alignement selon qu’une zone centrale de ladite portion du tube est incluse
dans la premicre portion de 1I’image précédente ou dans la deuxi¢me portion de 1’image
suivante. De la méme manicre, une portion d’un nouveau tube de I’au moins deux
portions de nouveaux tubes est définie comme une portion d’un nouveau tube du
premier alignement ou du deuxi¢me alignement selon qu’une zone centrale de ladite
portion dudit nouveau tube est incluse dans la premicre portion de I’image suivante ou
dans la deuxieme portion de I’image suivante. Si la zone centrale de ladite portion du
tube est incluse dans la bande centrale de I’image précédente, ladite portion du tube
n’est pas trait€ée dans les €tapes suivantes de comptage ou décomptage 104. Selon cet
exemple de mise en ceuvre, la bande centrale a une largeur €gale a environ 1/8 eéme de
la largeur de I’image considérée.

Selon cet exemple de mise en ceuvre, 1’étape de comptage ou décomptage 104, telle

que décrite ci-dessus, comprend une étape de comptage ou décomptage 104’ des tubes
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du premier alignement, et une étape de comptage ou décomptage 104’ des tubes du
deuxieme alignement, et enfin une étape de corrélation 1025 des numéros attribués aux
tubes par les étapes de comptage ou décomptage 104°, 104”’, I’étape de corrélation
1025 comprenant les étapes suivantes :

- pour chaque image de la suite d’images, calcul d’un écart entre un premier numéro
attribué au tube du premier alignement reconnu dans ladite image et un deuxi¢me
numéro attribué a un autre tube du deuxiéme alignement reconnu dans la dite image ;
- si, pour au moins deux images de la suite d’images, 1’écart n’est pas nul, alors pour
chaque image de la suite d’images, attribuer au tube du premier alignement le numéro
de I’autre tube du deuxieme alignement, ou attribuer a I’autre tube du deuxi¢me
alignement le numéro du tube du premier alignement, en fonction d’une mesure sta-
tistique d’un niveau de confiance de la numérotation du premier alignement et de la
numérotation du deuxieme alignement.

Selon un exemple de mise en ceuvre, la mesure statistique du niveau de confiance de
la numérotation d’un alignement est déterminée par un écart type d’une pluralité de
distances mesurées, chaque distance étant mesurée pour un tube parmi une pluralité de
tubes identifiés dans 1’alignement de tubes, chaque distance mesurée pour un tube étant
la distance parcourue par le dispositif mobile d’acquisition entre un premier instant
d’acquisition d’une premicre image dans laquelle ledit tube est identifié¢ une premicre
fois et un deuxieme instant d’acquisition d’une deuxicme image dans laquelle ledit
tube identifié n’est plus présent. Selon un mode de mise en ceuvre, la distance est
mesurée en utilisant le méme type d’algorithme de traitement d’images que pour la dé-
termination de la direction de déplacement 103, en utilisant par exemple un algorithme
de détection de flux optique, basé par exemple sur un algorithme pyramidal de type
Lucas-Kanade.

La méthode peut en outre comprendre 1’ utilisation d’une cartographie des tubes, au
cours de I’étape de comptage ou décomptage des tubes, pour déterminer qu’un tube
identifié€ et numéroté est ou n’est pas un dernier tube de I’alignement de tubes, lorsque
ledit tube n’est plus présent dans une image suivante ; et, lorsque ledit tube, identifié et
numéroté, n’est pas le dernier tube de ’alignement, 1’ utilisation d’une cartographie des
tubes permet €galement de déterminer le numéro a attribuer au tube suivant. Cette uti-
lisation de la cartographie des tubes permet de traiter le cas ou le dispositif mobile
d’acquisition a dépassé le dernier tube d’un alignement et poursuit son déplacement en
sens inverse le long du méme alignement de tube, de sorte que le tube suivant qui
apparait dans la suite d’images apres le dernier tube, sera a nouveau le dernier tube,
auquel il conviendra donc d’attribuer le méme numéro que le dernier numéro attribué
audit dernier tube. L’ utilisation de la cartographie des tubes va permettre en outre de

traiter le cas ou le dispositif mobile d’acquisition dépasse un tube qui n’est pas un
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dernier tube, mais qui est suivi dans 1’alignement par un « trou », ¢’est-a-dire par un
espace sans tube. Un « trou », ou espace sans tube entre deux tubes successifs de
I’alignement de tubes, peut en effet exister dans un alignement de tubes, et peut cor-
respondre a un ou plusieurs tubes manquants dans 1’alignement de tubes. L’étape de
comptage ou décomptage 104 doit alors en tenir compte de maniere a incrémenter le
numéro du dernier tube d’un nombre €gal au nombre de tubes manquants. La référence
a la cartographie permet de connaitre le nombre de tubes éventuellement manquants,
dans I’alignement de tubes, apres un tube identifié et numéroté, de sorte qu’il est
possible de déterminer le numéro suivant qu’il faut attribuer, selon la cartographie, au
tube suivant identifié dans la suite d’images.

Selon un exemple de mise en ceuvre, dans lequel une cartographie de I’au moins un
alignement de tubes est mise a disposition, ladite cartographie associant a chaque tube
de I’au moins un alignement un numéro de référence dudit tube, et dans lequel, si il est
vérifi€ (1044) que le tube sélectionné (1043) dans I’image n’a pas €t€ numérot€, alors
le numéro attribué (1046, 1047) audit tube sélectionné est un numéro fonction du
dernier numéro, attribué a un dernier tube identifié¢ dans une image précédente de ladite
image dans la suite d’images, et du résultat de I’étape de détermination de la direction
de déplacement, et d’un numéro de référence associé¢ dans la cartographie audit dernier
tube ou a un tube suivant ledit dernier tube dans 1’alignement.

Ainsi, par exemple :

- si la liste créée a I’étape de création (1041) des tubes identifiés dans ladite image est
une liste vide, et si le dernier numéro attribué au dernier tube identifié dans une image
précédente de ladite image dans la suite d’images est égal a un numéro de référence
associé a un dernier tube de I’alignement dans la cartographie de I’alignement, alors la
méthode passe a une image suivante de ladite image dans la suite d’images jusqu’a ce
que la liste créée pour ladite image suivante, a I’étape de création (1041) des tubes
identifiés dans ladite image, ne soit pas vide ; la méthode attribue alors au tube sé-
lectionn€ dans ladite image (1043) suivante, un numéro égal audit dernier numéro
attribué audit dernier tube identifié.

- si la liste créée a I’étape de création (1041) des tubes identifiés dans ladite image est
une liste vide, et si le dernier numéro attribué au dernier tube identifié dans une image
précédente de ladite image dans la suite d’images n’est pas égal au numéro de
référence associ¢ au dernier tube de I’alignement dans la cartographie de 1’alignement,
alors la méthode passe a une image suivante de ladite image dans la suite d’images
jusqu’a ce que la liste créée pour ladite image suivante, a 1’étape de création (1041) des
tubes identifiés dans ladite image, ne soit pas vide ; la méthode attribue alors au tube
sélectionné dans ladite image (1043) suivante, un numéro égal au numéro de référence

associé dans la cartographie de 1’alignement au tube de I’alignement suivant ledit
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Revendications

Procédé (100) de numérotation des tubes a I’intérieur d’un échangeur de
chaleur (1) d’un générateur de vapeur, ledit échangeur de chaleur (1)
comprenant une plaque support (6) et une pluralité de tubes (7), chaque
tube de la pluralité de tubes (7) étant monté sur la plaque support (6)
transversalement a un plan formé par la plaque support (6), la pluralité
de tubes (7) formant au moins un alignement, le procédé (100)
comprenant les étapes suivantes :

- acquisition (101), par un dispositif mobile d’acquisition d’images,
d’une suite d’images, une image d’une portion (11, 12, 13, 14, 15) de
chaque tube (7) de I’au moins un alignement de tubes étant comprise
dans au moins une image de la suite d’images, I’acquisition (101) de la
suite d’images étant réalisée au cours d’un déplacement du dispositif
mobile le long de I’au moins un alignement de tubes ;

- traitement (102) de la suite d’images acquises, par un moyen de
traitement, pour reconnaitre, et suivre chaque tube en 1’identifiant dans
la suite d’images acquises;

- détermination (103) d’une direction de déplacement du dispositif
mobile;

- comptage ou décomptage (104), par le moyen de traitement, des tubes
suivis et identifiés dans la suite d’images, en fonction de la direction de
déplacement pour la détermination d’un numéro associé¢ a chaque tube
détecté de I’au moins un alignement de tubes.

Procédé (100) selon la revendication 1, dans lequel 1’étape de traitement
(102) de la suite des images comprend les €tapes suivantes :

- s€lection (1021) d’une image précédente et sélection (1021bis) d’une
image suivante acquise a la suite de ladite image précédente au cours de
I’étape d’acquisition (101) de la suite d’images, une image d’une
portion d’un tube (11, 12, 13, 14, 15) de I’au moins un alignement de
tubes étant comprise dans 1’image précédente de la suite d’images, et
une image d’une portion d’un nouveau tube de I’au moins un
alignement de tubes étant comprise dans I’image suivante de la suite
d’images;

- reconnaissance (1022) de la portion du tube dans 1’image précédente
sélectionnée et de la portion du nouveau tube dans I’image suivante de
la suite d’images ;

- suivi (1023) du tube, comprenant 1’identification du nouveau tube de
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I’image suivante avec le tube de I’'image précédente.

Procédé (100) selon la revendication 2, dans lequel :

- la pluralité de tubes (7) forme au moins un premier alignement et un
deuxieme alignement de tubes, les deux alignements étant paralleles
entre eux, et

- au cours de I’étape d’acquisition (101) le dispositif mobile se déplace
entre le premier alignement et le deuxi¢me alignement, et

- I’étape de reconnaissance (1022) de I’étape de traitement (102)
comprend la reconnaissance (1022) d’au moins deux portions de tubes
(11, 12, 13, 14, 15) dans I'image précédente et d’au moins deux portions
de nouveaux tubes dans 1’image suivante, et

- I’étape de traitement (102) comprend une étape de séparation (1024)
de I’au moins deux portions de tubes (11, 12, 13, 14, 15) en une portion
d’un premier tube (11, 12) du premier alignement et en une portion d’un
deuxieme tube (13, 14, 15) du deuxiéme alignement, et de I’au moins
deux portions de nouveaux tubes en une portion d’un premier nouveau
tube du premier alignement et une portion d’un deuxieéme nouveau tube
du deuxie¢me alignement .

Procédé (100) selon la revendication 3, dans lequel 1’étape de comptage
ou décomptage (104) comprend une étape de comptage ou décomptage
(104°) des tubes du premier alignement, et une étape de comptage ou
décomptage (104°”) des tubes du deuxieme alignement, et une étape de
corrélation (1025) des numéros attribués aux tubes par les étapes de
comptage ou décomptage (104, 104°”), I’étape de corrélation
comprenant les étapes suivantes :

- pour chaque image de la suite d’images, calcul d’un écart entre un
premier numéro attribué au tube du premier alignement reconnu dans
ladite image et un deuxi¢éme numéro attribué a un autre tube du
deuxieme alignement reconnu dans la dite image ;

- si, pour au moins deux images de la suite d’images, 1’écart n’est pas
nul, alors pour chaque image de la suite d’images, attribuer au tube du
premier alignement le numéro de I’autre tube du deuxiéme alignement,
ou attribuer a I’autre tube du deuxi¢me alignement le numéro du tube du
premier alignement, en fonction d’une mesure statistique d’un niveau de
confiance de la numérotation du premier alignement et de la numé-
rotation du deuxiéme alignement.

Procédé (100) selon I’'une des revendications 2 a 4, dans lequel I’étape
de reconnaissance (1022) de la portion du tube (11, 12, 13, 14, 15) dans
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I’image précédente sélectionnée et de la portion du nouveau tube dans
I’image suivante de la suite, comprend la définition d’un contour fermé
(11°,12°, 13, 14°, 15°) entourant ladite portion du tube (11, 12, 13, 14,
15) dans ladite image précédente et d’un nouveau contour fermé
entourant ladite portion du nouveau tube dans ladite image suivante.
Procédé (100) selon la revendication 5, dans lequel 1’€étape de suivi
(1023) comprend une étape de calcul et de classement d’un score de
comparaison (10233) du nouveau contour fermé défini, au cours de
I’étape de reconnaissance (1022), autour de la portion du nouveau tube
dans I’image suivante, avec le contour fermé (11°, 12°, 13°, 14°, 15°)
défini, au cours de I’étape de reconnaissance (1022), autour de la
portion du tube (11, 12, 13, 14, 15) dans ’'image précédente, le nouveau
tube de I’image suivante étant identifié au tube de I’image précédente
lorsque le score de comparaison est supérieur a un seuil prédéterminé.
Procédé (100) selon 1’une des revendications 5 ou 6, dans lequel une
image d’une portion (11, 12, 13, 14, 15) d’au moins deux tubes de 1’au
moins un alignement de tubes, sont comprises dans 1’image précédente
sélectionnée dans la suite d’images a I’étape de sélection (1021), et une
image d’une portion d’au moins deux nouveaux tubes de I’au moins un
alignement de tubes, sont comprises dans I’image suivante de la suite
d’images, et dans lequel I’étape de reconnaissance (1022) comprend la
définition d’un contour fermé (11°, 127, 13’, 14°, 15’) entourant ladite
portion (11, 12, 13, 14, 15) de chaque tube de 1’au moins deux tubes
dans ladite image précédente et d’un nouveau contour fermé entourant
ladite portion de chaque nouveau tube de I’au moins deux nouveaux
tubes dans ladite image suivante,

et dans lequel 1’étape de suivi (1023) comprend les étapes suivantes :

- établissement (10231) d’une liste précédente des contours fermés
définis au cours de I’étape de reconnaissance (1022) dans I’image
précédente, et d’une nouvelle liste des nouveaux contours fermés définis
au cours de I’étape de reconnaissance (1022) dans 1’image suivante ;

- pour chaque contour fermé de la liste précédente :

- création (10232) d’une liste de couples de contours, chaque couple de
contours comprenant ledit contour fermé et un nouveau contour fermé
de la nouvelle liste ;

- classer (10233) les couples de la liste de couples selon I’ordre du score
de comparaison calculé pour chaque couple;

- parcourir (10234) la liste de couples selon 1’ordre des scores calculés,
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et pour chaque couple de la liste de couples :

- 51 (10235) le score calculé pour ledit couple est supérieur a un seuil
prédéterminé et si (10236) un identifiant du contour fermé du couple n’a
pas encore été affecté a un autre nouveau contour fermé d’un autre
couple de la liste des couples, affecter (10237) au nouveau contour
fermé dudit couple I’identifiant dudit contour fermé dudit couple ;

- 51 (10235) le score calculé pour ledit couple est supérieur au seuil pré-
déterminé€ et si (10236) I'identifiant du contour fermé du couple a été
affecté a un autre nouveau contour fermé d’un autre couple de la liste
des couples, appliquer 1’étape précédente (10235) au couple suivant
dudit couple dans la liste de couples, et placer ledit couple dans une liste
résiduelle, de sorte que la liste résiduelle comprend les couples dont le
nouveau contour fermé n’a pas été identifi¢ au cours des étapes pré-
cédentes;

- 51 (10238) la liste résiduelle n’est pas vide, pour chaque couple de la
liste résiduelle affecter un nouvel identifiant (10239) au nouveau
contour fermé dudit couple de la liste résiduelle.

Procédé (100) selon 1’une des revendications 2 a 7, dans lequel la déter-
mination d’une direction de déplacement comprend les étapes

suivantes :

- détermination d’au moins deux zones dans 1I’image précédente autour
d’un point central de I’image précédente et d’au moins deux zones cor-
respondantes dans 1’image suivante autour d’un point central de I’image
suivante ;

- détection d’une premicre pluralité de points d’accroches dans I’au
moins deux zones de 1’image précédente et d’une deuxieme pluralité de
points d’accroches dans 1’au moins deux zones correspondantes dans
I’image suivante ;

- mise en correspondance des points de la premiere pluralité avec les
points de la deuxieme pluralité, de sorte a créer une liste de couple de
points d’accroche correspondants;

- pour chaque couple de points d’accroche correspondants, calcul d’un
premier vecteur de déplacement entre les points correspondants, ledit
vecteur de déplacement étant défini par une composante selon chaque
axe d’un repere tridimensionnel ;

- pour chaque zone de 1’au moins deux zones dans 1’image précédente,
calcul d’un deuxieme vecteur de déplacement de ladite zone, en

fonction des vecteurs de déplacement calculés pour les couples de points
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correspondants dont un points d’accroche appartient a ladite zone;

- combinaison des composantes des vecteurs de déplacement calculés
pour chaque zone de 1’au moins deux zones, pour obtenir un vecteur de
déplacement du dispositif mobile entre 1’image précédente et I’image
suivante, et pour déterminer si le dispositif mobile avance ou recule
entre I’image précédente et I’image suivante.

Procédé (100) selon I’une des revendications 5 a 8, dans lequel I’étape
de comptage ou décomptage (104), en fonction de la direction de dé-
placement, des tubes suivis et identifiés dans la suite d’images au cours
de I’étape de traitement (102), comprend les étapes suivantes :

- pour chaque image de la suite d’images, création (1041) d’une liste des
tubes identifiés dans ladite image, chaque tube de la liste étant associé
au contour fermé défini pour ledit tube et ladite image dans I’étape de
reconnaissance (103) ;

- pour chaque contour fermé associé a chaque tube de la liste créée,
calcul d’un coefficient, et classement (1042) des tubes de la liste dans
un ordre des coefficients calculés précédemment ;

- sé€lection (1043) du tube dans I’image, sur la base du classement, par
exemple en sélectionnant le tube pour lequel le coefficient calculé est le
plus important ;

- 51 (1044) un numéro a ét€ attribué audit tube, passer a I’image suivante
et appliquer les étapes précédentes de 1’étape de comptage ou dé-
comptage (104) a I’image suivante de la suite d’images ;

- s1 (1044) le tube n’a pas été¢ numéroté, attribuer (1046, 1047) audit
tube un numéro fonction d’un dernier numéro, attribué dans une image
précédente de ladite image dans la suite d’images, et du résultat de
I’étape de détermination de la direction de déplacement.

Procédé selon la revendication 9, dans lequel une cartographie de I’au
moins un alignement de tubes est mise a disposition, ladite cartographie
associant a chaque tube de 1’au moins un alignement un numéro de
référence dudit tube, et dans lequel si (1044) le tube sélectionné (1043)
dans I’image n’a pas été numéroté, alors le numéro attribué (1046,
1047) audit tube sélectionné est un numéro fonction du dernier numéro,
attribué a un dernier tube identifié dans une image précédente de ladite
image dans la suite d’images, et du résultat de I’étape de détermination
de la direction de déplacement, et d’un numéro de référence associé
dans la cartographie audit dernier tube ou a un tube suivant ledit dernier

tube dans I’alignement.
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Programme d’ordinateur comprenant une séquence d’instructions éxe-
cutables par un ordinateur, configurée pour mettre en ceuvre les étapes
du procédé (100) selon I’une des revendications 1 a 10, lorsque ladite
séquence d’intructions est exécutée sur un ordinateur.

Support configuré pour €tre lu par un ordinateur et comprenant un

programme d’ordinateur selon la revendication précédente.
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