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Chapitre 6

Reseaux de Neurones
et Deep Learning

De I'equation simple a l'inspection
automatisee des ouvrages.
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Le Grand Saut : Modéliser I'lnvisible -

Approche Neuronale

Les algorithmes classiques atteignent leurs limites face aux
données non structurées (images complexes, vibrations brutes).

Le réseau de neurones agit comme un approximateur universel.
Il cartographie de maniere autonome les relations entre causes et
conséquences sans necessiter d'équations mécaniques explicites.
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- L'Unite Fondamentale : Le Neurone Artificiel
Entrées (x) : Les capteurs ou - Biais (b) : La constante
pixels bruts de 'ouvrage. d'ajustement structurel.

>——— = = /
Poids (w,) : Limportance USS e =
relative accordée a chaque entrée. ' -/- W\
>——————F - & — | i 1 g =
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‘\%;}- Sortie (y)

Entrées (x,) : Les capteurs ou 3 ’7
pixels bruts de l'ouvrage. e

Z= Z(Wi x.) + b — Fonction d'activation — Sortie (y)

C'est I'unité de calcul élémentaire : elle pondére, additionne, et transmet.
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La Limite du Neurone Isolé :

00g

1 Capteur = Information locale basique.

| i Un neurone seul se comporte
I|| |Hﬁ|m comme un simple filtre linéaire.
1Ll A 'image d’un unique capteur sur

“Ih!!lh
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un pont, il ne peut pas modéliser
un comportement global.
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,,f" af Réseau de Capteurs =
’f Qi Diagnostic physique précis. =i
i aql |
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| Lintelligence émerge de I'accumulation. Des centaines de neurones organisés en couches cartographient des
comportements complexes (dégradation d'un matériau, propagation de fissures) impossibles a formuler a la main.
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‘Donner de la Souplesse : Les Fonctions d'Activation !

|
D" Sans activation, un reseau de 1000 couches n'est qu'une ligne droite mathématique.
| Ces fonctions introduisent la non-linéarite vitale pour modéliser le monde réel.
Sigmoide Tanh RelLU Softmax
r B . = =
] |
T |
| | >
L L ] e B[ =
B : : : Sl | Sl ]
0 a 1. Fournit une -1 a 1. Centree sur zero. Le filtre standard. Somme = 100%.

2 probabilité simple. Facilite la convergence, Simple, rapide et tres Le decideur multiclasse | -
Saturation sur les mais sature aux extrémes. efficace pour les final (Couche de sortie).
réseaux profonds. couches cacheées. e
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par couche.

4. Mise a jour

Ajustement des poids
selon le taux d’appren-
tissage (learning rate).

L’Apprentissage - La Boucle Itérative \ =3t

1. Propagation avant (Tirer la fleche) :
Calcul de la prédiction couche

(Corriger la posture) : —
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Calcul de I'erreur entre
la prédiction et la réalité.

3. Rétropropagation (Analyser le
mouvement) : Calcul du gradient.
L"algorithme remonte le reseau

pour évaluer la responsabilité =

de chaque paramétre. ‘ "
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L[;)_ee'p Le___érniuhg_;_ La ‘I"-"'{prése'htation Hiéréréfﬁiduej

—(—n Pourquoi Profond ? Le réseau apprend par €tapes, eliminant le besoin d'extraire

manuellement les caractéristiques mathematiques avant l'analyse.

>

globale de la fissure.

— Couche 2 : Assemblage en
textures complexes.

_~ Couche 3 : |dentification

Couche 1 : Extraction des lignes et contours simples.

" L'algorithme reconstruit progressivement une
comprehension complete, passant du détalil
. _Mmicroscopique a la structure globale.
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L'Architecture CNN (Reseaux Convolutifs) =z

Les réseaux denses classiques lisent les images comme de simples
listes de nombres isoles. Les CNN exploitent la structure spatiale.

(1[vFA

[P ’
Avantages Cles :

- Repere automatiquement les
motifs (contours, textures)
depuis les pixels bruts.

- Réduit les parametres grace au
partage des poids. :

- Robuste aux variations : -
reconnait une fissure méme si -

: elle se déecale de quelques pixels.J =
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La Mécanique du CNN : Les 3 Etapes

| R e R R

1. Convolution
(La Loupe)

Scanne l'image zone par
zone pour extraire les indices
visuels utiles (lignes,
ruptures de texture).

2. Pooling
(Le Résumeé)

Simplifie lI'information,
allege les calculs et
conserve uniquement
I'essentiel du signal.

]

'd;!

3. Couches Finales
(Le Cerveau)

Aplatissement (Flattening) des
données. Des couches denses

connectees utilisent Softmax pour

annoncer le diagnostic final.
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L'Extraction de I'Essentiel : Le Max Pooling
Conserver le signal le plus fort pour résumer visuellement |I'image.

« 1. Réduction des calculs : Diminue
drastiquement la taille spatiale
(jusqu'a 75%), accélérant
I'entrainement.

» 2. Invariance spatiale : Crée de la
robustesse. Le réseau retient
I'existence d’'une anomalie sans
exiger une position au pixel pres.

» 3. Prévention du surapprentissage :
Supprime le bruit de fond,
obligeant le modele a se
concentrer sur I'essentiel.
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La Boite a Outils de I'Ingénieur I1A

L'industrie s’appuie sur des bibliotheques Python open-source. On n’écrit plus les équations a la main.

~J)

J

TensorFlow

L'Industriel.
(Google).

PyTorch

Le Prototypage. R La Recherche.
< WEEE

Interface claire et
Intuitive. Construit des CNN Flexible, dynamique.
comme des briques Lego. Massivement adopte par la
Parfait pour les preuves recherche scientifique pour

de concept. | ; creer de nouvelles architectures. |

Ecosysteme robuste, optimisé
pour les calculs GPU massifs
et le déploiement a grande
_echelle (serveurs, drones).
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Ftude de Cas : Inspection Visuelle des Ouvrages
Jr Mission Briefing \ 7

* | e Contexte : L'inspection
manuelle des ponts et barrages
est colteuse, chronophage et
subjective. L'acquisition
d'images par drones est
désormais standardisée, mais
I'analyse reste le goulot
d'étranglement.

L'Objectif : Déployer un CNN
multiclasse capable d'analyser
instantanéement les pixels
photographiques pour catégoriser
automatiquement l'etat de
degradation du béton et des
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Leé 4 Classes de Diagnostic

1. Surface Saine :
Rucun defaut

visible. Beton ou
asphalte integre.
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=l B | e "1 S
or e S SR L e *
fid v | BEEY S e

3. Fissure Marquee .
Fissure structurelle,
ouverture
significative

dans le materiau.

2. Fissure Legere :
Micro-fissures de
retrait, usure
superficielle.

4. Degradation

Severe : Epaufrure,

acier apparent,

nid-de-poule posant

un risque
immediat.

Lo
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- Le F'IpElII'IE de Deploiement d'un F'rl:uet Deep Learnlng f

1. Acquisition :
Collecte massive
par
drones/véhicules.

4. Validation :
Test sur des

images inédites
pour éviter le

S. Interprétation \§

Analyse par
I'expert via matrice \\\
de confusion £/
(tolérance zéro sur///
les faux négatifs ///
séveres).

e

3. Entrainement :
Le CNN extrait les
caractéristiques
et ajuste ses

poids par /
rétropropagation//,

2. Prétraitement :
Redimensionnement
(ex: 224x224 px)

et normalisation
mathematique
(0a1).
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Synthese : Le Changement de Paradigme i

Le passage des fichiers tabulaires (Excel) au traitement direct de données visuelles non structurées.

Al software A _ BB

INRN > (7]

[ —

Le CNN agit comme un pre-filtre infatigable, traitant instantanement 10 000 images pour
isoler les anomalies. Cependant, le modele suggere la probabilité, mais la décision structurelle |
et la validation physique restent toujours la responsabilité absolue de l'ingénieur. - |L
| | | | B
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