Approche neuro-symbolique dans le cadre de la
photogrammeétrie pour le suivi d'ouvrage d’art :

Application a la détection et au suivi de fissures béton.

Objet

Les travaux envisagés dans le cadre de cette thése visent la mise en place d’un systéme automatisé
dédié a la détection et au suivi de fissures sur des structures bétons pour les ouvrages d’arts. Ce
systeme reposera a la fois sur I'acquisition des données nécessaires par photogrammeétrie, la mise en
place d’une approche neuro-symbolique pour la détection et la classification de fissures béton et
I'intégration des résultats dans un systéme d’information orienté Modélisation des Données du
Batiment (Building Intelligent Modeling ou BIM).

Mots clés

Intelligence artificielle Neuro-Symbolique, Représentation des connaissances, Ontologies,
Apprentissage automatique, Systémes d’Information, Vision par Ordinateur

Contexte :

La surveillance et le suivi des ouvrages d’art est une problématique actuelle dans le domaine des
Batiments et Travaux Public (BTP). Parmi les ouvrages les plus a risque, les structures béton comme les
ponts ou les barrages sont surveillés et suivi grace a I'’étude des fissures pouvant apparaitre a leur
surface. Les méthodes actuelles de détection et de classification de fissures béton sont articulées
autour de trois axes.

L’étude experte consistent a faire analyser par un expert béton des prises de vues de fissures ou les
fissures elles méme in situ. A partir des données recueillies, I'expert émet une conclusion afin de
planifier les interventions nécessaires. Lintervention manuelle pose de nombreuses contraintes
comme le nombre de structures a surveiller surpassant de loin la capacité d’inspection des experts ou
I’acces aux sites eux-mémes.

Les méthodes basées sur I'inférence logique reposent sur la formalisation des connaissances expertes
impliquées dans la détection et la classification de fissures. Ces connaissances peuvent étre intégrées
dans des systemes expert [1] ou dans des ontologies [2], [3]. Les moteurs d’'inférence sous-jacent
permettent alors de classifier les fissures a partir des données recueillies. De telles méthodes
répondent a la problématique de la disponibilité des experts et a I’explicabilité des résultats fournis
(par la nature de I'inférence logique). Cependant, elles sont soumises aux contraintes de |'inférence
logique et de sa complexité algorithmique qui n’est pas adapté a de grands volumes de données.

L’apprentissage automatique, en particulier basé sur des images, permet dans la détection de fissures
a partir de simples images. De nombreuses solutions ont été proposées a partir d’apprentissage
machine standard [4] ou encore d’apprentissage profond [5], [6]. Ces solutions sont rapides, ne
demandent pas l'acquisition de données complexes et ont un bon ratio de détection et de
classification. Les contraintes de I'apprentissage automatique restent néanmoins présentes, comme la
justification d’une détection / classification ou encore la prédiction de I’évolution d’une fissure.



Partenaires

IVM Technologies (Innovative Vision and Modeling Technologies)? est une jeune entreprise innovante
marseillaise. Fondée en 2020 par d’anciens membres du département Innovation de COMEX, IVM
propose a la vente des systemes de reconstruction 3D par stéréophotogrammeétrie subaquatique de
haute précision ( < Imm), la gamme HYDRO Series. IVM réalise également des prestations de relevé
photogrammeétrique, de traitement des données et de contrble dimensionnel dans tous les domaines
subaquatiques, allant du génie civil a I'industrie pétrochimique en passant par la biologie et
I’archéologie. Le systeme photogrammétrique HYDRO permet de réaliser les prises de vue des zones
d’inspection sans contact avec cette derniére, tout en assurant une précision submillimétrique.

Le Laboratoire d’Informatique et Systémes (LIS)? est une Unité Mixte de Recherche (UMR) sous tutelles
du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) rattachée a I'Institut des sciences de
I'information et de leurs interactions (INS2l), de I’'Université d’Aix-Marseille (AMU) et de I'Université
de Toulon (UTLN). Ses locaux sont situés sur les campus de Saint-Jérodme et de Luminy a Marseille et
sur le campus de I'Université de Toulon. Le LIS méne des recherches fondamentales et appliquées
dans les domaines de I'informatique, de I'automatique, du signal et de I'image. L'équipe concernée
par ce sujet est R2I (Recherche d’Information et Interactions) du p6le Sciences des Données, sur le site
de Toulon.

Equipe d’encadrement de these (LIS) : Elisabeth Murisasco (PR, elisabeth.murisasco@univ-tin.fr),
Julien Seinturier (MCF, julien.seinturier@univ-tIn.fr), Emmanuel Bruno (MCF, emmanuel.bruno@univ-
tin.fr). Site LIS : www.lis-lab.fr

Contact : Julien Seinturier (julien.seinturier@univ-tin.fr)

Verrous scientifiques

Le principal verrou identifié et la mise en place d'une approche neuro-symbolique pour répondre a la
problématique. Le choix des méthodes automatiques et le choix d’un cadre de formalisation des
connaissances expertes s’avere alors critique. Au-dela de la simple détection de fissure, I'approche doit
également étre capable de justifier ses choix et de les expliquer aux experts (qui restent les décideurs
finaux). Un verrou secondaire est I’évaluation de la meilleure méthode d’intégration entre approche
neuronale et approche symbolique (comme utiliser I’approche neuronale comme fournisseur de faits
pour l'inférence symbolique ou utiliser la connaissance symbolique pour paramétrer le réseau de
neurones).

Description des travaux

Les travaux engagés visent a proposer une approche permettant I'automatisation de la détection et
de la classification de fissures béton en intégrant les approches basées sur |'apprentissage
automatique [4]-[6] et les approches basées sur la représentation des connaissances et I'inférence [3]
au sein d’'un méme cadre unifié. La construction de ce cadre s’appuiera sur les dernieres recherches
menées dans le domaine de I'intelligence artificielle neuro symbolique [9], [10].

Dans un premier temps, un état de I’art sera réalisé a sur la détection et la classification d’objets par
apprentissage automatique ainsi que sur la représentation de connaissances expertes et I'inférence
sur celles-ci. Différentes méthodes issues de ces approches serontimplantées et testées afin de retenir
les plus a mémes d’étre intégrées dans un cadre unifié.

1 http://www.ivm-technologies.com
2 https://www.lis-lab.fr
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Dans un second temps, le cadre unifié sera implanté au moyen d’ontologies. Le formalisme choisi
reposera sur I'Ontology Web Language étendu aux logiques de descriptions (OWL-DL)[11] pour la
formalisation de connaissances et sur le Semantic Web Rule Language (SWRL)[12] pour ses capacités
d’inférences. Le choix de baser le cadre sur OWL permettra d’intégrer également des représentations
ontologiques du temps [13] et de I'espace [14], [15], notions fondamentales dans la localisation et le
suivi d’objets.

Une fois des méthodes de détection automatiques de fissures par apprentissage automatique et le la
connaissance experte formalisée, une approche neuro-symbolique pour la détection et la classification
de fissures sera proposée a partir de I'état de I’art [9], [10]. Une premiere piste pouvant étre suivi dans
ce contexte étant de peupler I’ontologie a partir des résultats de détection / classification automatique
et de procéder a des inférences classiques ou du requétage, par exemple via SPARQL.

Aprés avoir mis en place le pipeline de détection / classification fondé sur une approche neuro-
symbolique, les travaux seront évalués en utilisant des données réelles acquises par le systéme de
photogrammétrie HYDRO Series déployé sur des sites identifiés.

Organisation

Le doctorant sera affecté pour 70% de son temps au sein de la société Innovative Vision & Modeling
Technologies SAS (IVM), a Marseille et pour 30% au sein de I’équipe R2I du Laboratoire d’Informatique
& Systémes (LIS umr CNRS 7020) sur le site de I'Université de Toulon (UTLN) ou sur le site de Saint-
Jérome a Marseille.

Retombées attendues

Afin de développer I'entreprise et fournir un service complet allant de I'acquisition des images a
I’exploitation du modele 3D par le client, IVM Technologies souhaite développer un module de
traitement et de prédiction de I’évolution des structures de génie civile. IVM Technologies est
également une jeune entreprise innovante, et dans ce cadre, le renforcement des compétences en
interne dans les domaines de l'intelligence artificielle et de la représentation des connaissances via
I"accueil d’un doctorant est un atout majeur pour I’avenir de I’entreprise.

Pour le LIS, les résultats scientifiques seront publiés dans les conférences et revues majeures du
domaine.
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