4 Systeme de vision intelligent pour
~ Magnétoscopie et Ressuage




* Synthese des caractéristiques
 Hardware

» Détection d’indications par IA
 Mesure de longueur 3D

« Simulation et Images de syntheses

» Applications industrielles
- Ressuage : Mecachrome
- Magnétoscopie : EDF Hydro

e Conclusion
* Perspectives




Workflow: Détecter - Mesurer — Historiser

e Détection : mini 2mm (<2mm sur demande)

 Machine semie-autonome
« Validation par controleurs certifiés COFREND

« Méthodes CND:
« Magnétoscopie / Ressuage / Rx (détection) / VT (en développement)

* Taille des pieces inspectées
* Maxi: 800*1200*800mm (LxIxh) (divisé en 4 images de 600x400mm)

 Performance

 Mesure de longueur: MAE < 1mm
« Détection: PoD> 90%

* Images + rapports enregistrés dans un fichier projet et/ou base de
données (locale, on-premise, cloud)

« Automatisation possible (robot) par API pour ligne automatisée




Nouveau paradigme de controle

Controle classique (sans PARADES) Contréle avance (avec PARADES)
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Hardware

* Eclairage UV a facon
* Modele Maxi et Mini




Hardware - Eclairage UV

e Irradiance: >1500uW/cm?2
(surface: 600*400mMm)

 Longueur d'onde:
365NnmM<UV<370nm

e FWHM: <20nm

e Distance moyenne
piece/éclairage: 500mm

« Simulateur d’éclairage
(Développement CMPHYy)

UV-A Spots

* Optimisation de la disposition
des LEDs

CMPHYy concoit des éclairage LEDs a facon




Hardware - Eclairage UV - Qualification spatiale

Irradiance simulée Irradiance mesurée (Pfinder
UVLUxCHECK)
. B
UV Light intensity (uW/cm?) - 100.0% Surface > 1500uW/cm?2
* Apollo Spot | o Apalla Flood 3000
UV-A measured light intensity
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Hardware - Formats

PARADES Maxi PARADES Mini

| Eclairage +
Téte de vision tout " | s - cameras
intégrée .
Alimentation + PC e e T |
+ Eclairage + \ e’ 'M'N Avantages:

Camera LA ¥/ - Maniable
. B | ¥ - Petit

Avantages : - _ . .
* Grande surface W . Alimentation +
dinspection HESES e 81 1a] ~ PC embarqué
* Automatisation BTBESRER S . " R .
facile
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Software

* Interface
« Détection de défauts
« Mesure de longueur




PARADES Logiciel

Acquisition

Détection de défauts
Mesure

Multi acquisitions
Gestion de projets CND
Export pour traitement
hors-ligne

Géneration de rapports
Simulation d’éclairage

Utilisable sur la machine
PARADES et sur PC
standard (hors-ligne)

) ImVIA
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Software - Détection de défauts basée IA

* Deep-learning

classifier

« Adapté aux images haute-résolution (>1OOM“
o SUperViSé Rol pooling
» Transfert-learning o 4

* Hyper-parametres optimisés S aimFioposiiGmi
* Entrainement sur HPC (GPUs V100 80Go) “ |




Software - Détection de défauts - Dataset

» Dataset de fondation pour magnétoscopie
- Pieces clients
- Acquisition avec PARADES
- Trainset: 247 images
- Testset: 53 images (125 cracks)
- Exemple d’'images de test:

) ImyiA 12

000



Software - Détection de défauts - Analyse quantitative

Réseau PARADES: mAP=0,92* Configuration choisie:

Réseau parfait - PoD: 91 % o
(MAP=1) - Taux de_ fausse détection moyen:
Recall / precision curve 0'42 per Image
¥
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Software - Détection de défauts - Analyse qualitative

3 ImVIA

Faux positif

Faux
négatif
(oubli)
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Software - Mesure de longueur - Analyse quantitative

Groun  Measured
d truth  value (mm)

(mm)

500 51,8
200 20,0
600 60,1
300 282

(<1mm)

MAE = 0.925mm

Rel
Rrror
(%)

3,6%
0

0,2%

6%

Abs
Error
(mm)

* 138

* 01

* 138




PARADES: Contréle “asynchrone”

Synchrone Asynchrone Rapport
genere

<
S

T | Acquisition
l ] . -,
D &!—j historisée
=
* Rapport généere
* Acquisitions
historisées




PARADES : application aux lignes de production automatisées

erleur ligne Rapport généré

el

Acquisitions historisée
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]
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PARADES Simulation

« Simulation de I'éclairage UV PARADES
e Simulation fluorescence
« Ajout de défauts artificiels

« Gestion de la rugosité
Ajout de rugosite + défaut

E—
-»a‘s-ic5}.&?:3{.&3&%!‘2?%}2}3%*'1“"‘5{“”“W“W

ImViA

L X X

Simulation de fluorescence

Autre exemple
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PARADES Simulation

e Environnement de
simulation complet

« Scan 3d de pieces clients

« Casque de réalité
augmentée

 Bibliotheque de défaut a
ajouter

* Choix de la texture
* Choix de la rugosité

. B




Applications
iIndustrielles

 Ressuage : Mecachrome
 Magnétoscopie : EDF Hydro




Ressuage : Mecachrome (aéronautique)

 Aubes de turbine moteur

* Contréles CND
- Visuel (manuel) 47l
- Ressuage (assisté par PARADES) ¥4
« PoD : 79 %*
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- Rx (détection assistée par PARADES) - —
* PoD : 90 % (fpr 0,27)

« Automatisation avec machine Rx en cours

* Ressuage automatisé par robot collaboratif
- Pilotage PARADES par robot (API)




Magnétoscopie : EDF

 Environnement : humide + froid
* Pieces : Auget roue Pelton pour barrage hydraulique

« Controles CND : Magnétoscopie

« Objectifs : Evaluation des bénéfices/gains et
développement p/r méthode manuelle

e« Etanchéité : IP54

 Magnétoscopie assistée avec support mécanique
repetable




Magnétoscopie : EDF

« Essais sur site avant vente pour personnaliser PARADES (mesures distances,
orientations, irradiance UV-A)

» Performance : Détection / mesures de défauts longueur 6 mm profondeur 1.5 mm
avec approche parametres influents)

- A venir - évaluation suivant TR14748 (Méthodologie pour la qualification des

méthodes END)
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Collaboration industrielle

* “Micro” PARADES
- Cas d’utilisation : inspection de tuyauterie PMU &
- Zones difficiles d’acceés T
- Nucléaire
- PMUC

- Codéveloppement - recherche de partenaires
» Adaptation du produit aux besoins spécifiques client
* Tests avant la commercialisation officielle

* Maxi/mini Parades

- Cas d’utilisation : magnétoscopie sur lignes automatisées
 Magnétoscopie et ressuage (toutes applications)

- Pieces avec défauts —» dataset de fondation

- Test de PARADES sur vos pieces




Conclusion

’

 Hardware+software industriel “Maxi” et “Mini’
- (micro PARADES a venir)
- Architecture modulaire (soft + hard)
* Personnalisable sur demande
» Détection de défauts : 91%
- (transformer + dataset qui va augmenter)
- FPR : 0.42 (par image)
» Mesure de longueur
- Automatique (diagonale) + manuelle
- MAE : 0.91mm
 Historisation des acquisitions (fichier et/ou DB)
- Contréles synchrones et/ou asynchrones

Commercialisation en cours

Logiciel PARADES - version de démonstration disponible sur demande
2 machines clients vendues

Collaboration industrielle possible




Publications récentes

Salon industriel: Cofrend 2023 (France)

Conférence: NDTiC 2024 (Ottawa, ON, CANADA)

NDT in Canada ;’;‘i';;;':;f;
NDTYC 2024 | ™=

Making every connection count! Ontario

Article de journal (recherche): Applied
sciences (open-access) 2023

LIS LT " 2 COFREND
' .. IA etautomatisation, exploration.
5 du futur
Journée Technique Regionale
Nord

ROV A LILLE
afe =




Mercl

Questions ?
Maxi Mini
PARADES _ PARADES Julien Baumeyer

Research Engineer
CoReS (ImVia) / CMPhy

Julien.baumeyer@cmphy.fr




Hardware

- Eclairage UV - Simulateur

Simulation

| Simulaticn

Lampes 2D | 3D

3D surface with 2D contour plot projections

Dilalog

Position 3D + type des LEDs

Paramétres généraux

2300

2200

2100

2000

1900

1800

1700

m

v]

uW

ight intens {

=]

Paramétres d'optimisation

Résultats chiffrés

® Y H type
1 1 1
1 1000 1 1250 1 5000 1 apolio_spot
2 1000 2 1250 2 |s00.0 2 apalio_spat
3 -100.0 3 -1250 3 5000 3 | apollo_spat
4 1000 4 1350 4 |5000 4 apolio_spot
5 2000 5 00 5 5000 S | apolio_flocd
6 -200.0 & 0.0 & |500.0 6 apolio_flood
7 32000 7 1250 7 5000 7 apolio_spot
8 3000 8 1250 8 5000 8 apolio_spot
9 |-300.0 9 -125.0 9 5000 9 apolio_spot
10 -300.0 10 125.0 10 500.0 10 apolio_spat
300 125 500 apallo_spat
—— sREEEIESSE——

| Simulation |

Lampes | 2D | 3D

Dialog

Actions

Graphiques

UV Light intensity (uW/cm?) - 99.768%
* Apollo Spot | o Apollo Flood

400

()
o
(=]

200

Position Y (mm)

100 4.

609 m

X

T

0

100

300 400 500

Position X (mm)

200 600

Module d’optimisation pour ajuster la position des LEDs automatiquement

F2520
F 2340
F 2160
- 1980

- 1800

I 1620
1440

Light intens (uW/cm?)

Paramétres généraw
iy

Résultats

Paramétres d'optimisation)

Résultats chiffrés




Hardware - PARADES Maxi - téte de vision

UV-A Spots

Conception a fagon
possible

* irradiance

* surface d’inspection
* taille maximale

* eftc.




Software - Mesure de longueur

PARADES Defects Detection [DEMONSTRATION] o

de Mode Expert 2t
Paramélres

Défauts

Ajouber Suppeimer
MODE MESURE
Mounelle acg. image 3D

Afficher image 3D

Longoeir cumulée S1.705 mm

Paramilres Experts

A |mViA 30
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Software - Détection de défauts - Option

Exemple client 1

 Algorithme a facon sur détection
- Longueur vs largeur
- Distance entre défauts
- Zones

l Zone 1

Zone 2
Zone 3

Zone 4

Espacement inter-indication < 3 L,
_ | les indications sont considérees
* ———————————— ' comme une seul et sanctionnée

ur sa dimension globale




Hardware - Eclairage UV - Qualification spectrale

« Matériel
UV spot wavelength measurement
- Hamamatsu TG-C9404CAH + Measures
- 200 - 400nm 00001 Es:.fi.,';i;“.;gm]
—— FWHM

 Résolution : 1nm

30000 -

e Résultats

- Pic : 369nm
(365<UV<370nm)

- FWHM : 11nm (<20nm) 10000

20000 -

A/D count




» ANR-funded (research laboratory & NDT company) 2

» ImViA: Research laboratory (University of Burgundy, France) @I
 Computer Vision & Al

— CMPhy: NDT Company (Chalon-sur-Saone, France)
« NDT (FPT, MPI, Eddy current, US)

* France-Relance: 2022 -> 2024
e “LabCom”: 2024->2028

Develop an industrial machine to detect and
measure cracks on industrial parts (MPI and FPT)




PARADES Software

Cofrend’s controller can
process control projects
previously acquired




Prototype actuel

* Robot industriel Fanuc
» Téte raspberry avec caméra 64Mp + 4 spot UV 365nm
 Champ de vision/éclairage 280*340mm (trop petit)

« Computer vision classique (hors ligne, labview)

* Beaucoup de seuils a régler

) .
i : N3 X UV Light intensity (uW/cm?) - 51.121
v * Apollo Spot | o Apollo Flood




Software - Mesure de longueur - méthodes de calcul

@ --®@ Defect length measure (bird's eye)
-==: Defect length measure (path)
— Defect




Software - Mesure de longueur - méthodes de calcul

A |mViA -



Hardware - Eclairage UV - Setup

Matériel

Radiometre Pfinder UV spot to be characterized

UVLuxCHECK
Trépied (50cm)

Feuille graduée (0— 40c

pas de 1cm) Tripod

Radiometer (moving along X)

Graduated line (every cm)




Hardware - Eclairage UV - Caractérisation LEDS

* Besoin
« Relation angle / intensité

« Méthode

e Caractérisation d’'une LED sur un banc de test avec mesure
d’'intensité par radiometre

7/
* Résultat
e S u a Measured/interpolated relative intensity versus angle Measured/interpolated relative intensity versus angle

« RMSE : 6,20 uW/cm2 7| ™, = ‘?‘\\\ 1o
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