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Statistiques :

2 déraillements par jour aux USA, dont 27% dus à des défauts 

d’infrastructure [Arnold & Itkin, 2023].

Enjeu : méthodes de diagnostic et de détection de 

défauts

• Amélioration de la détection

• Suivi de l’évolution

• Intégration sur différents types de trains (commerciaux)

• Optimisation de l’occupation temporelle des sillons réservés aux 
engins d’inspection de l’infrastructure.

• Discussions en cours avec Alstom pour une extension aux 
systèmes de maintenance sur rames de métro

Contexte: Sécurité ferroviaire

Accident impliquant un défaut 
d’éclisse
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Problématique :

• Certaines méthodes nécessitent un environnement contraint

 Ultrasons, EMT (ElectroMagnetic Testing), Fibre optique, vitesse < 160 km/h

• Peu de mentions d’architectures embarquées

 Objectifs d’amélioration de précision

• Vision seule

 Efficace (CNNs Yolo > 92% mAP), mais sensible aux aléas environnementaux

• Vibrations/Audio

 Complémentaires mais limitées seules

Aperçu de l’état de l’art 
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[M. Micic, 2023]

Méthodes non destructives

[S. Hu, 2021] [S. Unsiwilai, 2023] [Y. Wang, 2024] [W. Wang, 2024] [I. Vidovic, 2020]

Problème d’encombrement pour un système polyvalent, 

de traitement temps-réel, de précision et de multiplicité



PFIA 2025 - APIA – Saša Radosavljevic – 01.06.2025

Objectifs et méthodologie
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→ Contribution 1 : Méthode de fusion de données multimodale pour la détection de défauts. 

→ Contribution 2 : Modèle d’architecture de calcul dédié pour l’embarqué. 

Modélisation d’une architecture d’un 
système multimodal embarqué pour la 
surveillance de l’infrastructure ferroviaire

Vue du concept
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Défauts recherchés
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Caractérisation des défauts

Ecrou manquant

Rupture 
d’éclisse

Attache défectueuse

Rupture 
de rail

Défaut 
de surface

Défaut de tresse

Classification des défauts ferroviaires ciblés

*Pas encore étudiés

• Grande diversité des défauts ciblés

• Variabilité de forme, taille et occurrence

• Complexité de représentation
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Présentation du système 

7

Système multimodal proposé avec différents niveaux de fusions possibles

• Complémentarité des capteurs : compense les limites de chacun et meilleure gestion énergétique

• Robustesse face à l’environnement : plusieurs modes dégradés possibles

• Fusion de données : amélioration de la fiabilité des décisions et réduction des incertitudes

• Modularité du système : réduction de la charge de calcul par localité et intégrations futures simplifiées

Modalité évaluée
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Méthodologie d’évaluation
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Montage Hardware in the Loop (HiL)

• Émulation du flux de données provenant d’un train à 

grande vitesse (jusqu’à 160 km/h)

• Intégration d’une cible embarquée dans la boucle

Évaluations

• Temps de transferts

• Temps d’inférences

• Comportement inter-éléments

Montage de la chaîne d’évaluation

Chaîne de traitement de l’architecture logicielle du prototype monomodal
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Évaluation de la détection embarquée
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Résultats en détection pour le modèle Yolov8 nano

• Entraînements issus de deux bases de données de 10 000 

images chacune

• mAP@0.5 >0,97 sauf pour les défauts de surface

• mAP@0.5 >0,93 sauf pour les joints

→ Détection améliorable par les autres capteurs

Optimisations

• Peu de perte par quantification (moins de 1%)

• D’autres optimisations à explorer (Pruning, NAS etc…)

Évaluation de la détection des défauts

Évaluation de la détection des éléments de contexte
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Évaluation des performances sur cible embarquée

10

Performances de la chaîne HiL sur Nvidia Jetson Xavier (512 cœurs CUDA, 1377 MHz, 16 GB)

• Utilisation d’une tournée sur voie parisienne composée de 4416 images

• Évaluation du SDK TensorRT (2x plus rapide que PyTorch)

• Permet de traiter le flux d’une caméra seule (160 km/h = 30 FPS)

• Gain de 16 FPS entre FP32 et FP16
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Perspectives
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Multimodalité du système

• Création d’une base de données multimodales (Vision + Accélérométrie)

• Intégration des algorithmes des autres modalités : améliorer la détection des défauts de surface  

• Étude des différents types de fusion de l’état de l’art (Fusion précoce, intermédiaire et tardive)

→ Besoin d’analyse fine de chaque modalité, données, synchronisation des capteurs

Adéquation algorithme-architecture

• Étude de la complexité calculatoire du modèle multimodal

• Découpage de la chaine de traitement sous forme de blocs fonctionnels et étude de la charge de calcul

• Analyse des méthodes d’accélération des traitements (logicielles ou matérielles)/Réécriture algorithmique 

• Implémentation et évaluation du modèle sur cibles hétérogènes (GPU, FPGA)
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Conception d’un banc de validation HiL
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Schéma du banc d’essai proposé

Banc en cours de montage

• Structure mécanique en place

• Validation de la caméra 

• Automate de contrôle en cours de 

développement

Banc HIL : multimodalité 
incrémentale

• Problématique d’instrumentation

o Caméra (Calibration)

o Éclairage (Dimensionnement)

o Unité de calcul (Puissance, 
consommation)

• Hardware in the loop

o Contrainte de vitesse d’exposition 
des défauts

o Gestion de données pour le 
traitement

• Validation de la chaîne 
d’acquisition/traitement
(Du capteur au calculateur)

• Multimodalité incrémentale

o Accélérométrie

o Son

→ Preuve de concept de la modélisation HIL d’une architecture embarquée
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Acquisition de données multimodales
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Création d’une base de données pour l'évaluation

• Représentation des défauts pour deux modalités 

(Vision et accélérométrie)

→Complémentarité/redondance des informations

→Equilibre des données (Apprentissage ciblé)

• Définition d’une base de données de validation de détection 

des défauts (vers validation HIL)

• Corrélation des données multimodales en cours

AccéléromètresVision
Engin SIM, EURAILSCOUT

Exemple de corrélation de données entre image et 
vibrations
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Conclusion

• Nécessité de plus et de meilleures données

• Multimodalité avec accéléromètres en cours de développement

Perspectives :

•     Économique : Réduction des coûts.

•     Sociétal : Sécurité renforcée.

•     Environnemental : Durabilité.

•     Scientifique : Avancées en IA embarquée.

Industriel :

• Potentiel d’application à l’échelle mondiale
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Merci pour votre attention !

Des questions ?

Contact: sasa.radosavljevic@ens-paris-saclay.fr



PFIA 2025 - APIA – Saša Radosavljevic – 01.06.2025

Annexe – Evaluation CNN (640 px)
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Annexe – Data acquisition

Instrumented trolley, Railenium Wheel-rail contact test bench, University of 
Huddersfield

SIM railcar, EURAILSCOUT
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Annexe – Stats
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