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Introduction générale

Introduction générale

L’amélioration de la performance d’un systéme de production ne peut se limiter a
réduire les disfonctionnements organisationnels et a la gestion de production, elle doit aussi
concerner la fonction conception et inclure la maitrise de la fonction métrologie, ainsi le
controle n’est pas exclu par ce développement.

Alors il est besoin de souligner I’importance que revét la métrologie dans 1’industrie
moderne, en effet elle a une influence directe les composantes du triangle «qualité, prix et
délai» impératifs de 1’industrie moderne. Une métrologie précise participe de facon
importante a une production industrielle de qualité, ainsi qu’a la protection de la vie humaine
ou de I’environnement. Elle joue un réle important dans les colits de production, en
participant notamment a la recherche d’un équilibre entre le colt des mesures (croissant en
fonction de la précision requise), et le cot des disfonctionnements, des pertes et des rebuts
(dont I’augmentation est fonction de 1’imprécision des mesures aux différentes étapes de la
production).

Dans les laboratoires ou sur les sites industriels, les mesures effectuées requierent une
précision qui dépend de différents parametres. Des mesures précises sont indispensables pour
garantir le bon fonctionnement des assemblages et 1’interchangeabilité des pieces mécaniques.

En fabrication mécanique le controle des surfaces élémentaires (plan, cylindre, cone,
etc....) n’est plus un grand probléme sur 1’état actuel des moyens de mesure, en revanche le
contrdle des surfaces gauches reste a maitriser. Les controles actuels sont essentiellement
basés sur ’emploi des Machines & Mesurer Tridimensionnelles. Ces techniques continuent de
se développer et leur emploi est de plus en plus industriel.

Ce travail consiste a analyser ces différentes techniques de controle et de proposer une
méthodologie permettant une mesure exhaustive des défauts géométriques en vue de les
associer a la réalisation de la fonction souhaitée.

Nous proposons une solution qui utilise une superposition ou une comparaison
numérique entre un modeéle CAO représentant la forme idéale théorique recherchée et un
modele obtenu par acquisition représentant la forme réelle réalisée. Cette superposition est
obtenue en utilisant un programme informatique réalis¢ sur la basé d’une méthode
d’association 3D (figure 1).
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Surface Surface
théorique Réelle
\ 4 v
Modélisation Acquisition

.

Association
Et comparaison

\ 4

Résultat du controle

Figure 1. Principe de la solution

Une telle solution doit répondre aux contraintes suivantes :
¢ Fonctionner avec un maximum d’autonomie.
e Assurer une bonne précision dans un milieu de fabrication.
e Capable de contrdler diverses formes de pieces avec un maximum de précision.
¢ Suffisamment rapide pour suivre la cadence de la production.
e Capable d’échanger les données et les résultats avec les autres phases du processus.

Le but de la phase d’acquisition est de saisir les données nécessaires pour définir une
surface ou une forme 3D, et la reconstruire en cas de besoin. Face a la diversité des
applications de I’acquisition 3D il existe actuellement un nombre important de technologie.

Pour faire le bon choix de la technologie a utiliser, les principaux critéres sont : la
précision, la vitesse d’acquisition, la vitesse de calcul, le poids et I’encombrement, la facilité
de mise en place et d’utilisation et bien entendu le colt de I’équipement.

De nombreux travaux ont été réalisés pour le controle des surfaces gauches, parmi ces
travaux il y a:
BENKAHOUL, K [1] propose le contréle par MMT au quelle on monte des capteurs
avec contact, I’intérét de ce type de machine est que 1’on obtient une grande précision (de
I’ordre du pm ), mais avec le compromis d’une trés grande lenteur.

AZZAM, N |2] propose La réalisation de prototypes grice aux machines de
prototypage rapide qui sont associées a des logiciels de CFAO, permettent d’obtenir des
picces en quelques heures. Ce gain de temps sera compleétement annihilé si on ne peut
effectuer le contrdle, donc valider la conception en quelques minutes.
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PRIETO, L [3] propose un controle a l’aide des capteurs sans contactes, car
fournissent une rapidité de numérisation de 1’objet (de 20000 point par seconde avec des
précisions de I’ordre de 25um ). Le point faible est la précision largement inférieure des

capteurs sans contact par rapport au capteur avec contact.

BOUCHENITFA, H [4] traite I’automatisation de la fonction controle, non seulement
dans sa phase de détermination des erreurs, mais aussi dans sa phase d’analyse et de
traitement de ces erreurs par compensation.

KHEMMAR, R [5] ca contribution porte sur le développement d'un systeme de
vision reposant sur une gestion automatique des traitements permettant une analyse
dimensionnelle compléte d'une piéce manufacturée incluant des surfaces gauches, et
autorisant le contrdle de té€te de mesure variées.

DOUADI, L [6] a proposé des solutions pour réaliser le recalage automatique de
nuages de points denses et non structurés acquis par un scanner 3D/couleur a haute résolution,
en vue de la construction de modeles 3D texturés d’objets complexes, en utilisant l'algorithme
ICP (Iterative Closest Point) initialement congu pour le traitement de données géométriques
pures.

Nous avons décomposé notre travail en trois chapitres distincts et complémentaires qui
sont :

e Chapitre I : Outils et techniques d’acquisition 3D.
e Chapitre II : Méthodes d’association.
e Chapitre III : Techniques et méthodes appliquées.

Nous terminerons enfin par une conclusion générale.




Chapitre I : Outils et techniques d’acquisition 3D

Chapitre I

Outils et techniques d’acquisition 3D

1.1. Introduction

Le but de la phase d’acquisition est de saisir les données nécessaires pour définir une
surface ou une forme 3D, et la reconstruire en cas de besoin. En réponse a la diversité des
applications de I’acquisition 3D, il existe actuellement un nombre important de technologies:

machine a mesurer, triangulation laser, stéréoscopie ....etc. Parmi ces technologies nous
devons choisir la mieux adaptée a notre besoin.

Pour faire le bon choix de la technologie a utiliser, les principaux critéres sont : la
précision, la vitesse d'acquisition, la vitesse de calcul, le poids et I'encombrement, la facilité
de mise en place et d'utilisation et bien entendu le cott de I'équipement [1, 2, 6].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les outils les plus généralement utilisés pour
I’acquisition de la topologie des surfaces avec systémes tridimensionnels.

I est important de noter que la précision globale du systéme d’acquisition est liée a la
précision du capteur, ainsi qu’a la précision du dispositif sur lequel il est monté. La nuance
qui existe entre la rapidité de mesure et la rapidité d’acquisition provient du temps nécessaire
au traitement des informations, en particulier dans le cas d’une acquisition en plusieurs
prises.

On distingue deux grandes familles dans les procédés de numeérisation (Figure 1.1) [2].
® Avec contact :

Le capteur est un palpeur mécanique généralement monté sur une machine a mesurer
tridimensionnelle ou un bras articulé. La précision de ce type d’outils peut aller jusqu’au
micrometre toutefois les temps de prise de mesure peuvent étre relativement longs (1,5 point
par seconde pour les palpeurs point par point). Il est a noter que la mise en contact du capteur
avec I’objet peut détériorer 1’état de surface de 1’objet.
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e Sans contact :

Le capteur n’est jamais en contact avec 1’objet & mesurer. Diverses technologies sont
disponibles sur le marché : point laser, plan laser, photogrammétrie, .... Le principal avantage
de ces technologies réside dans le temps de prise de mesure (jusqu’a 430000 points par
seconde), mais au détriment de la précision (de 1’ordre du centieme de millimétre).

Numérisation
3d

A 4 A 4

Avec contact Sans contact

v | ' v v v

Palpage a Palpage Palpage sur Optique Temps de Imagerie
balayage point par Bras - vole médicale |
continu point articulé
A 4
Triangula- Ondes Scanner
) tion Electroma- Tomodensi- |¢
Laser gnétiques tométrique
Lumicére Ultrasons Résonance
|| Structurée Magnéti'que ]
nucléaire
Mise au point Ecographie
| 3| par caméra Ultrason |
CCD
Photogrammétrie
L Stéréoscopie

Figure I.1 : Techniques d’acquisition 3D [1,2].
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I.2. Procédés de numérisation avec contact (Palpeur)

La technique de mesure 3D la plus précise est I’acquisition au moyen d’un palpeur
(Figure 1.2). I existe plusieurs types de palpeurs (palpeur a déclenchement, palpeur résistif,
...) mais la procédure d’utilisation générale reste la méme : un signal de déclenchement est
généré lors du contact de la bille du palpeur avec 1’objet et ce signal provoque la
mémorisation de la position de la machine. Cette technique permet d’atteindre une précision
de I’ordre du micron, mais celle-ci dépend fortement des performances du systéme de
positionnement utilisé. L’inconvénient majeur est la vitesse d’acquisition, qui est de 1’ordre
de quelques points par seconde. La mesure par palpeur est utilisée dans 1’industrie
principalement, pour le controle et la rétroconception de pieces mécaniques [3].

Figure 1.2 : Détail d’un palpeur

1.3. Procédés de numérisation sans contact

I. 3.1 .Triangulation Laser

L’objectif de la triangulation laser est de reproduire une image tridimensionnelle dans
I’ordinateur a travers la localisation dans 1’espace d’un point ou d’une droite projetée
successivement sur la surface de cet objet.

Les technologies Laser autorisent une acquisition rapide de quelques centaines a
quelques milliers de points par seconde avec une précision du dixieme au centiéme de
millimetre. Elle fait l'objet de recherches particuliéres notamment dans le domaine du
traitement de l'information. La connaissance d'obstacles, le guidage de robots dans un espace
donné. D'une fagon plus générale, les différents modes de triangulation Laser peuvent étre
associés aux différentes machines d'outillage et de fabrication automatisées. Les objets ayant
une surface absorbante ou réfléchissante nécessitent un traitement préalable [4].
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Un systeme de mesure par triangulation laser se compose d’un capteur laser qui
mesure la position de la projection du laser sur ’objet, si ce dernier et le capteur sont tous les
deux fixes. On ne pourra mesurer qu’une seule projection, pour cela nous utilisons un
systéme ou une structure mécanique pour mettre, soit I’objet ou le capteur, en mouvement
pour couvrir toute la surface de 1’objet. Un logiciel est utilis¢é a la fin pour calculer les
positions réelles des points par rapport a un repere de mesure et ce connaissant la position et
I’orientation de la source laser et de la camera CCD. La Figure 1.3 montre le principe d’un
capteur de profondeur simple. Le faisceau laser passe par un miroir qui I’oriente vers la
surface de 1’objet. Le capteur photoélectrique ou camera CCD capture et mesure la position
de I’image du point lumineux projeté sur 1’objet.

Spot sur
I'objet

Surface cible 1 T
—"‘“-‘H \ Plage de

mesure

l

Lentille
d’image

N

Lentille de

focalisation
Image du
spot Source laser
1-. .

'q\-

Détecteur
(CCD)

Miroir

Figure 1.3 : Principe du systéme de mesure [5]
1.3.1.1. Principe de calcul de la profondeur

Selon la Figure 1.4 la position de I’image sur le capteur est utilisée pour déterminer sa
position réelle sur I’objet avec la Relation suivante :

d.l

- p+i tang( @) L1
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Lentille

Miroir Laser

[ 3
v

Figure 1.4 : Principe de calcul des distances de mesure [1].

Si on suppose que /' = favec f la longueur focale de la lentille z devient :

_ dif
~ p+f tang (8) 1.2
Et I’erreur absolue sera donnée par :
=2 =2 |
Az = Fdl’ P |2 cos2(8) 13

Donc la précision du capteur 1/AZ est proportionnelle  la distance d est inversement

proportionnelle au carrée de la distance Z [4].

1.3.1.2. Qualité de la numérisation

Pour un systeme de triangulation, I’exactitude des données de profondeur dépend de
I’interprétation appropriée de I’image sur le capteur CCD qui est produite par la lumiere
réfléchie sur I’objet et le probleme revient a déterminer le centre de cette lumiere. Les lasers
€émettent une lumiere avec un profil gaussien.

Si I’énergie du faisceau est perturbée, la taille et le profil du faisceau sur le capteur
seront modifiés [4]. Les sources possibles de perturbation sont :
e La réflectivité de la surface.
e La surface est tres réfléchissante.
e [a géométrie a des discontinuités.
e L e faisceau lumineux est partiellement occlus.
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e La surface est trop rugueuse pour perturber la lumicre réfléchie cette perturbation est
appelée speckle.

1.3.2. Triangulation laser dans ’infrarouge

Certaines études en cours utilisent la triangulation laser ligne dans 1’infrarouge. Le
systeme utilisé est illustré a la (Figure 1.5). La piece est chauffée par une impulsion laser
haute puissance et une caméra infrarouge observe la ligne de chaleur sur 1’objet (Figure 1.6).
Cette méthode est particuliecrement intéressante pour les objets transparents, ou la
triangulation laser classique est impossible. Toutefois, plusieurs problémes sont encore
¢tudier (temps de refroidissement entre chaque impulsion, diffusion de la chaleur dans
certains matériaux ...).

Line Geperation { Cylindrical Lens)
.|

Beam expander

100 MW C02 lases r i R
1006 nim | | I_- = e W,

Oibject
*

Fan angle

Laser Line Length: L

- - | Distance: D

- % - v -
¥

- ~ . LA A
202 Liser Controller, Contnuons wave mode Lo pilan

FLIR 540 LWIR Camera

Figure L.5 : Systeme mis en place pour ’acquisition 3D dans ’infrarouge [3]

Verre a pied Ligne de chaleur Reconstruction 3D

Figure 1.6 : Numérisation laser dans I’infrarouge.
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1.3.3. Projection de lumiére structurée

L’acquisition 3D par lumiere structurée consiste & projeter un motif lumineux sur le
sujet et on observe la déformation. Le motif peut étre a une ou deux dimensions. Prenons
l'exemple d'une ligne comme motif unidimensionnel.

Elle est projetée sur le sujet a l'aide d'un vidéoprojecteur LCD ou laser. Une caméra
légérement décalée du projecteur, enregistre son éventuelle déformation

(Figure 1.7). Un programme informatique complexe sert a calculer les distances des points
composant ce motif avec une technique similaire a la triangulation.

Ceci autorise a la fin une mesure d'épaisseur avec un outil de vision 2D [7].

La complexité de cette méthode est due a I'ambiguité. Prenons un groupe de bandes
verticales balayant horizontalement un sujet. Dans le cas le plus simple, I'analyse repose sur
la présomption que la séquence des bandes visibles de gauche a droite corresponde a celle de
l'image laser projetée, de telle sorte que I'image de la bande la plus a gauche est bien la
premicére de la projection du laser, la suivante est la seconde et ainsi de suite. Dans le cas de
cibles non-triviales comportant des trous, des occlusions, des changements de profondeur
rapide, cependant, 1'ordre n'est plus forcément vérifi¢ du fait que des bandes sont souvent
masquées et peuvent méme apparaitre dans un ordre différent, donnant lieu & une ambigiiité
des bandes lasers [8].

Objets
physiques

Caméra

Projecteur

Figure 1.7 : Principe de base [1].

Les diverses méthodes de triangulation (décrites dans [9]) peuvent étre classées
suivant le type du motif lumineux projeté : point, ligne ou motif
(Figure 1.8).

10
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Figure 1.8 : Différents motifs lumineux en triangulation : (a) point, (b) ligne, (¢) motif

Ces différentes techniques sont décrites et comparées par Salvi [10].A la différence de

la triangulation laser ligne, le motif projeté recouvre entierement une face de I’objet, ce qui
permet 1’acquisition immédiate d’une surface.
Il en résulte une plus grande rapidité d’acquisition. Afin d’appliquer la triangulation sur
chacun des motifs, la premiére étape consiste en I’identification de chacune des raies
projetées. Cette étape peut entrainer des difficultés lorsque les motifs projetés présentent des
discontinuités [11].

Dans le cas de la projection d’un motif couleur, la texture de I’objet peut étre acquise
en ¢tudiant la différence de teintes entre la couleur émise et la couleur observée [12].

N1 ‘\' lll“lhl
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O000Q0CO0
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1
Tl

(a) (b) (c)
Figure 1.9 : Exemple de motifs : grille (a), cercles (b), couleur (¢) [13].
1.3.3.1. Précision de la méthode

La résolution de la méthode dépend de 1’épaisseur des bandes qui forment le motif
projeté et leurs qualités. Cette épaisseur ne peut pas €tre trop réduite a cause de la profondeur
du champ de mesure et la résolution de la caméra. Cette résolution peut étre de 1’ordre de 1i
en utilisant les méthodes basées sur la projection de bandes déphasées.

Les exemples typiques de la précision sont les suivants :

11
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e Planéité de 10 um pour une surface large de 60 cm.
¢ La forme d’une chambre de combustion de 2 um.
¢ L e rayon d’une arréte tranchante de 10 um a £0.4 um.

1.3.3.2. Limitations

Comme toute autre méthode optique, les surfaces transparentes ou réfléchissantes
soulevent des difficultés qui provoquent des réflexions de lumicre pour se projeter loin de son
optique.

Les réflexions double peuvent provoquer la superposition de bande indésirable ce qui
¢limine la possibilit¢ de faire une détection correcte. Les surfaces transparentes et semi-
transparentes provoquent des problémes comparables. Dans ces cas, le revétement des
surfaces avec une laque opaque mince est une pratique courante [1].

1.3.4. Mesure de formes 3D par stéréovision ou strioscopie

L’utilisation d’une seule caméra ne permet d’accéder qu’a une information
bidimensionnelle. L’utilisation de deux caméras (technique de stéréovision) permet quant a
elle d’accéder a I’information tridimensionnelle.

1.3.4.1. Principe de la Stéréovision

La stéréovision est basée sur le principe que I’information de profondeur peut étre
obtenue par triangulation a partir de deux caméras (technique de stéréovision) ayant une
partie commune dans leur champ de vue, permet quant a elle d’accéder a I’information
tridimensionnelle (Figure 1.10).

P(X)Y.Z)

Figure 1.10: Principe géométrique [1].

12
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1.3.4.2. Calibrage d’un capteur de vision stéréoscopique

Pour déterminer 1'échelle (les dimensions de la piece), il est nécessaire d'étalonner le
systéme de mesure. Les positions relatives des systémes de prise de vue sont fixes.

Le calibrage (étalonnage) d’une caméra est une étape importante pour la métrologie
dimensionnelle par vision artificielle. Calibrer une caméra consiste a déterminer ses
parametres intrinseques. Calibrer un capteur de stéréovision, constitu¢ de deux caméras liées
de facon rigide, consiste a déterminer les parameétres intrinséques de chacune des caméras, et
la position et orientation relative de ces deux caméras. Ces parameétres de calibrage sont
nécessaires pour calculer, par triangulation, les coordonnées tridimensionnelles d’un point
correspondant a des pixels appariés dans les deux images. [14] [15].

1.3.4.3. Variantes de la méthode

Un systeme de mesure par stéréovision plus simple a exploiter peut étre constitué en
alignant les axes des caméras avec la ligne qui joint leurs centres optiques pour constituer une
géométrie €pipolaire : 1'analyse des concordances peut se faire alors ligne par ligne. Cela
conduit a simplifier l'analyse des concordances et réduit considérablement les temps de
calcul.

La plupart des systémes de reconstruction 3D basés sur la lumiére structurée utilisent une
seule caméra comme capteur, et un projecteur qui €émet un ou plusieurs motifs sur la surface
observée. Nous utilisons 'analogie suivante avec un systeme stéréoscopique classique a deux
caméras : le projecteur peut étre vu comme une caméra pour laquelle I'image de la scéne 3D
est connue (c'est le motif projeté), et l'autre caméra voit la méme scéne depuis une autre
position.

Ainsi, on peut utiliser toute la famille d'algorithmes disponibles pour la stéréoscopie
dense, avec un avantage important : puisqu'on peut choisir le contenu d'une des deux images,
on peut facilement obtenir une solution unique au probléme de mise en correspondance.

Nous utilisons cette analogie pour calibrer un systéme a lumicre structurée, capable
d'acquérir des scenes dynamiques, et pour reconstruire la géométrie 3D et la texture a partir
d'une seule image, en utilisant la stéréoscopie par corrélation. Le projecteur éclaire la piece a
mesurer par un réseau de franges qui sont observées par les deux caméras [1].

1.3.4.4. Domaines d'application et performance

De nombreux domaines concernant le comportement mécanique des matériaux posent le
probléme de la mesure des déplacements ou des déformations. Pour ce type de mesure, les
méthodes optiques se sont largement imposées car elles présentent de grands avantages tels
que l'absence de contact, une résolution spatiale élevée, et 1'obtention d'une information de
champ (par opposition a une information ponctuelle).

13
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e Le controle dimensionnel

e Analyse de la courbe limite de formage (CLF) lors de 'emboutissage de toles minces,
par exemple dans le domaine de I’automobile.

e Analyse et validation des proces.

e Validation du design et de la simulation par éléments finis.

e Détermination des caractéristiques de "formabilité".

e Précision sur la mesure de déformation : 1.5%.

I.4.1a Photogrammétrie
1.4.1. Le principe de la photogrammétrie

La photogrammétrie est une technique utilisée en métrologie permettant de réaliser
des mesures de coordonnées en trois dimensions a partir de photographies. Le principe de
base de la photogrammétrie est la triangulation. Considérons un point sur l'objet,
photographié depuis deux positions différentes. Le rayon reliant ce point a l'appareil photo
est appelé "ligne de vue". L'intersection des "lignes de vue" (ou triangulation) permet de
déterminer la position dans l'espace (en 3 dimensions) du point photographié [16].

v W

i g/

Figure I.11 : Intersection des lignes de vues

En pratique, on prendra plus de deux photographies du point sur l'objet, ce qui
améliorera la précision de la mesure. Le calcul de photogrammétrie est appelé calcul de
compensation par la méthode des faisceaux (bundle bloc adjustment en anglais). C'est un
calcul global qui permet de déterminer simultanément les positions et orientations de la
caméra(1) lors des prises de vues, les parametres de la caméra ainsi que la position des
points mesurés.

14
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(2) (b)

Figure 1.12 : (a)Calcul en bloc, (b) Calcul de la position et de I'orientation de la caméra
1.4.2.Matérialisation des points de mesure

Différentes techniques sont utilisées pour matérialiser les points de mesure sur
l'objet: cibles rétro-réfléchissantes, cibles optiques projetées, palpeurs et points naturels.

1.4.2.1.Cibles rétro-réfléchissantes

La caractéristique du papier rétro-réfléchissant est qu'il renvoie la lumiére vers sa
source avec un rendement important. Par exemple, une cible rétro-réfléchissante est 100 a
1000 fois plus efficace qu'une cible traditionnelle noir et blanc pour retourner la lumiére.
Un flash intégré a la caméra permet d'illuminer les cibles rétro-réfléchissantes pendant les
prises de vue. Les images des cibles sur les photographies seront alors plus facilement
détectées et mesurées plus précisément. Un autre avantage trés important des cibles rétro-
réfléchissantes est que l'exposition des cibles devient compleétement indépendante de la
lumicre ambiente. En effet, les photos peuvent étre prises dans un environnement tres
lumineux ou en pleine obscurité sans que l'exposition des cibles soit modifiée.

Figure 1.13 : A gauche, cible rétro-réfléchissante non éclairée
A droite, cible rétro-réfléchissante éclairée
1.4.2.2.Cibles optiques projetées

Pour projeter des cibles optiques, on utilise le projecteur de lumiere. Cet appareil de
permet de projeter jusqu'a 40000 cibles optiques de trés grande résolution.

15
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Figure 1.14 : Exemple de cibles projetées par le Prospotl

Les points non visibles ou cachés aux champs de vision des appareils peuvent étre
mesurés par des palpeurs de plusieurs formes adaptables a la configuration de 'objet [16].

1.4.3. Applications et précision

La flexibilité du systéme de mesure par photogrammétrie, sa rapidité d'intervention et
son faible colit le rendent extrémement compétitif par rapport aux machines a mesurer
tridimensionnels classiques et aux lasers de poursuite.

Grace a ses avantages, la photogrammeétrie est utilisée pour controler des picces de moyennes
et de grandes dimensions dans les ateliers de production, notamment dans le domaine de
I’automobile, de ’aéronautique, ou dans les applications navales et nucléaires. Elle est par
exemple utilisée pour :

e Controler la géométrie d'un objet

e Comparer le modele mesuré a la définition numérique

e Mesurer les déformations subies par un objet

e Créer une maquette numérique
Quant au volume de mesure, il n’y a pas de limite théorique, du moment bien stir que les
différentes cibles sont toujours visibles. En revanche, la précision se dégrade avec
I’augmentation de la distance. Avec un seul appareil photo, nous pouvons obtenir une
précision de 5 um, auxquels il faut ajouter 5 um par meétre [1].

I1.5. Machine a mesurer tridimensionnelle (MMT)

Les systemes de positionnement les plus utilisés ces derni¢res années sont les
MMT (Figure 1.15). Ces systémes possédent trois axes de translations ainsi qu’un poignet
pour orienter le capteur. Ils permettent un positionnement trés précis avec une excellente
répétabilité (de quelques dixieémes de micron). Les capteurs utilisés sur ces systemes sont soit
des palpeurs, soit des tétes d’acquisition laser. Le volume de travail peut varier de 0,5 a 120
metres cube environ. Afin de garantir la précision de ces systémes, ils doivent étre utilis¢ en
environnement controle (variation de température, humiditg, ...) [3].
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Figure 1.15 : MMT de différentes dimensions [2,3].

Certaines MMT sont également capable de faire de la mesure continue : le palpeur
reste en contact avec 1’objet et se déplace le long de la surface. Dans ce cas, la précision du
systéme est moindre mais la vitesse d’acquisition est plus élevée. Malgré tout, les palpeurs
sur MMT sont utilisés pour du contrdle dimensionnel local (prise de cotes) ou la
rétroconception, et non pour une numérisation complete de la picce.

1.5.1. Bras robotisé

En milieu industriel, ce sont des bras robotisés (Figure 1.16) qui permettent le
positionnement de systémes d’acquisition par vue. Leur portée varie de quelques centimétres
a quelques metres. La répétabilité de ces systemes est de 1’ordre d’une centaine de microns.

Depuis quelques années, ces bras peuvent porter des capteurs a triangulation laser.
Les données acquises sont tout d’abord recalées griace aux informations de position du robot,
puis un second recalage est effectué¢ en fonction du type de scanner [2,3].

Figure 1.16 : Systéme d’acquisition sur bras robotisé [2,3].
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1.5.2.Bras polyarticulé

Les bras polyarticulés sont utilisés pour des applications trés variées : controle de
pieces industrielles, numérisation d’objets archéologique, ... Il s’agit de bras mécanique a six
ou sept axes équipés de codeurs permettant de remonter a la position du capteur dans
I’espace. Ces bras ont une grande ergonomie, sont assez simple d’utilisation et sont
transportables. Leur portée varie de un a cinq metres. La précision est de 1’ordre de quelques
centaines voire dizaines de microns. Ils sont utilisés avec un palpeur ou une téte Laser
(Figure 1.17), ce qui permet de réaliser simultanément 1’acquisition compléte de la forme et la
prise de référence (plans, cylindres, ...). Lors du palpage, I’opérateur vient positionner la
bille du palpeur sur la surface de I’objet et déclenche manuellement la prise de mesure. Ces
systémes sont de plus en plus couramment utilisés de nos jours. La précision reste toutefois
inférieure a celle d’une
MMT [2,3].
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Figure 1.17 : Bras polyarticulé
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1.6. CONCLUSION

Différentes techniques ont été présentées dans ce chapitre chacune ayant ses
avantages et ses inconvénients. Le choix d’une technique dépend du domaine d’application et
des performances recherchées. Pour les grandes précisions 1’utilisation d’une MMT équipée
de palpeurs a contact s’impose, mais pour une grande vitesse d’acquisition pour des picces
déformables, I’idéal c’est d’utiliser les techniques optiques par scanning ou par vision. Pour
tirer profits des différentes techniques certains fabricants proposent actuellement des
machines multicapteurs capables d’effectuer deux ou trois types de mesures.
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Chapitre 11

Méthodes d’association

II.1.Introduction

La construction d’'un modele 3D comporte trois étapes : 1’acquisition d’un ensemble
d’images 3D sous différents points de vue, leur recalage dans un repére unique, la
simplification des données obtenues pour éliminer les redondances résultant du recouvrement
des images et le calcul d’une représentation surfacique de 1’objet.

Pour numériser complétement un objet ou une scéne 3D il faut acquérir, sous des
points de vue différents, un ensemble d’images qui se recouvrent partiellement. Le nombre de
vues nécessaires dépend de la complexité et de la taille de 1’objet, mais également de la
résolution du capteur. On obtient donc un ensemble d’images qu’il faut recaler. Ainsi, un
scanner 3D fournit des nuages de points non structurés qu’il faut ramener dans un repere
unique. Lorsque ces images sont recalées deux par deux on parle de recalage local,
lorsqu’elles sont recalées toutes ensemble, il s’agit d’un recalage global

I1.2. Recalage local et recalage global

La construction du modele 3-D d'un objet nécessite le recalage de plusieurs vues. Pour
recaler I’ensemble de ces vues dans un référentiel unique, on peut utiliser soit une approche
locale soit une approche globale [1].

e Le recalage local

Consiste a recaler les différentes vues deux par deux. Ainsi, pour un modele composé
de N wvues, il faut recaler successivement N-1 paires d’images. Cette approche a
I'inconvénient de ne pas prendre en compte toutes les interactions entre les divers
recouvrements mutuels des différentes surfaces ; en effet chaque wvue chevauche
généralement plusieurs autres vues. Un autre inconvénient de cette approche est que les
erreurs de recalage par paires se propagent de surface en surface.

e Le recalage global
Contrairement au recalage local, prend en considération toutes les vues disponibles a

la fois. Il prend en compte tous les recouvrements possibles entre les différentes vues. Il
permet une meilleure distribution des erreurs résiduelles entre les différents recouvrements.
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I1.3.Méthodes de recalage

Ces méthodes sont classées en trois catégories : méthodes basées sur la mise en
correspondance de caractéristiques, méthodes par optimisation et méthodes itératives. Cette
classification, inspirée par celle proposée par Chen et al, n'est pas unique et ne répertorie pas
la totalité des méthodes de recalage existantes.

I1.3.1.Mise en correspondance d’éléments géométriques caractéristiques

Cette catégorie de méthodes de recalage est basée sur 1’extraction de points d’intérét
ou d’¢éléments géométriques remarquables dans la surface ou le modéle a recaler. Pour ces
points ou ces ¢léments 3D on calcule ensuite un ensemble de caractéristiques géométriques
qui permettront de les identifier et de les comparer. Nous avons vu que de telles
caractéristiques 3D pouvaient étre utilisées dans certaines variantes d’ICP et qu’elles étaient
alors calculées pour tous les points examinés pendant la phase de mise en correspondance
[5,6]. Ici, ces caractéristiques sont calculées pour des éléments particuliers de 1’image 3D
(points d’intérét). La mise en correspondance est donc basée sur une mesure de ressemblance
entre ces caractéristiques. Pour que la mise en correspondance soit robuste, celles-ci doivent
rester invariantes au déplacement du capteur pendant l'acquisition des différentes vues a
recaler. On parle alors d"'invariants" géométriques [7,8].

Les méthodes basées sur la mise en correspondance d’éléments géométriques
remarquables ont 1’avantage de ne nécessiter aucune connaissance a priori d'une
approximation de la transformation a estimer. Mais elles présentent deux inconvénients
majeurs:

e clles ne permettent pas de recaler des images 3D qui ne contiennent pas

d’¢éléments remarquables,

e Le calcul des vecteurs d’invariants 3D pénalise souvent le temps d’exécution.

I1.3.2.Méthodes par optimisation

Les méthodes par optimisation fournissent un recalage (ou une estimation de la
transformation de repére) "optimal" en minimisant une fonction d'erreur par des techniques
de minimisation telles que les moindres carrés. Nous pouvons citer, comme méthode
classique d'optimisation, 1'algorithme de Levenberg-Marquardt (LM), utilisée par Fitzgibbon
dans [19].

Blais et Levine [20] utilisent une méthode par optimisation pour le recalage de deux
nuages de points 3D. La fonction d'erreur utilisée est la distance euclidienne entre les points
dits de controle d'une image avec ceux de la deuxieme. Les points de controle sont des points
sélectionnés de facon aléatoire dans chaque nuage de points a recaler. L'algorithme
d'optimisation utilis€¢ pour trouver le minimum global de la fonction d’erreur est le recuit
simulé VFSR (Very Fast Simulated Reannealing), algorithme connu pour sa robustesse aux
minimums locaux. Parmi ces méthodes d'optimisation nous pouvons, également, citer les
méthodes du simplexe.
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Les méthodes d'optimisation non linéaire classiques nécessitent, en général, la
connaissance d'une transformation initiale proche de la transformation réelle. Elles ne
convergent pas de mani€re certaine vers un minimum global.

I1 existe des méthodes d'optimisation non linéaires plus appropriées au probléme de
mise en correspondance telles que la décomposition en valeurs singulicéres, la méthode des
quaternions, la méthode des quaternions doubles ou encore les réseaux de neurones artificiels
(réseaux de Kohonen). Ces derniers présentent I'avantage de garantir une solution, et d'étre
trés adaptatifs; leur inconvénient réside dans la longue phase d'apprentissage.

La méthode RANSAC (random sample consensus) développée par Fischler et Bolles
[21] a été utilisée pour recaler un modele sur des données expérimentales bruitées. Elle peut
étre utilisée pour mettre en correspondance deux nuages de points 3-D, afin d’estimer ensuite
la transformation rigide entre ces deux ensembles. Sa particularité est qu’elle ne traite pas
toutes les données disponibles en méme temps mais plutot des échantillons sélectionnés de
maniere aléatoire sur I’ensemble des données.

Chu-Song Chen et al [22] proposent une extension de cette méthode pour effectuer
une mise en correspondance efficace et rapide. Cette méthode est appelée
RANSAC-based DARCES. Son avantage par rapport aux autres méthodes d'optimisation est
qu'elle ne nécessite ni extraction de primitives ni pré-modélisation.
Un autre avantage trés important est que cette méthode n'utilise aucune estimation initiale de
la transformation.

11.3.3.Méthodes itératives

Ces méthodes sont les plus utilisées pour résoudre le probléme du recalage de données
3D. Nous pouvons citer l'algorithme ICP (Iterative Closest Point) proposé par Besl et McKay
[2] qui reste I'une des méthodes les plus utilisées pour recaler des données 3D sur un modele
3D. Cet algorithme fonctionne avec des ensembles de points 3D, mais aussi avec des données
3D plus complexes : segments de droites, courbes, surfaces ... Basé sur la recherche du point
le plus proche, il calcule, de fagon itérative, la matrice de transformation a six degrés de
liberté permettant d’effectuer le recalage.

I1.3.3.1. Méthode mathématique d’association par le torseur des petits déplacements

Pour résoudre le probléme d'association sous contrainte d'une surface quelconque a un
nuage de points, on utilise le concept de torseur de petits déplacements, ce dernier a été
développé a I'ENS de Cachan (France) au début des années 1970. Ce concept général a été
ensuite utilis€é dans de nombreuses applications et plus particulierement dans de nombreux
logiciels de machines a mesurer a coordonnées (PROMESUR, PERCEVAL, MESTRID,
Logiciel de référence du BNM, MARLEN, PRELUDE, METROLOG 1I,...etc.) et dans des
logiciels de simulation cinématique des mécanismes avec prise en compte des défauts
(Chaines de cotes 3D, Mecamaster ...etc.)[23].

Le petit accroissement de position d’un solide est caractérisé en un point O par un
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_>
vecteur translation D, (u,v,w) et un matrice de rotation R(a,ﬁ ,’y) liés par la relation :

> > —> 5

Dy =Dy . OMAR 111

- —»>
Le couple de vecteurs : {Do, R} (vecteur de déplacement en un point O, et matrice de

. - —> > —>

rotation), et la formule fondamentale DM = D, . OMAR  (permettant de calculer le
vecteur translation d’un point M quelconque du solide) constituent un torseur que 1’on
appellera dans ce cas TPD.

11.3.3.1.1 Calcul des écarts optimisés par le TPD
Pour mieux placer 1’élément géométrique au milieu de I’ensemble des points mesurés
il suffit de lui faire subir un petit déplacement a partir de sa position initiale, ce déplacement
_>

—>
peut étre exprimé en un point O par un TPD [To] ou R représente la petite rotation
_>
et D() la petite translation du point 0. Les écarts suivant les normales H; entre les points

mesurés Mi et les points théoriques Mii correspondants sont :
— >
&= MyiM; n; 112
_.,.
A

- T JF'!ff.l {..‘:j ‘v-l'-"r L] z.l}
1 Points palpes

Surface idéale
deplacee

"~ ~. _Surface idéale
iufiale
Figure I1.1 : Petit déplacement du point My,;
En faisant ’hypothése d’'un petit déplacement, 1’écart optimisé €; sera égal a
_>
I'écart & diminué du déplacement Djysy; du point théorique My,; projeté sur la

, . —>
normale théorique n;
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L’écart & étant défini pour une taille donnée de I’élément géométrique initial, une
variation 8t de la taille donne au point M;mesuré un écart de la forme fl -0t

par suite I’écart optimisé est de la forme (Figure II.1) :
e - -
e — gl -8 t -D]Wﬂ”'.l’l,'_>
En remplacant Dy, par son expression en terme de torseur de petit

déplacement, on trouve :
. > > —-> - >
e;=&i - (D,.n; +(OMy;A n;) . R)

_>
En posant [P i ]0 le torseur des coordonnées Pliickeriennes de la normale M ;au

point @ on obtient :

—»
ni R
€= §1 -( [Pi]o . [To]) avec : [PG] = et [Pﬂ]z
—» — —»
OMmi A ni Do

Il est alors possible de rechercher le petit déplacement significatif [T ]0 permettant de

satisfaire au mieux un critére d’optimisation.

N . , . 2 ,
Pour un critére des moindres carrés, nous formons la fonction WZZEL- et I’on résout le

systtme d’équations linéaires formé par les dérivées partielles de W par rapport aux
composantes du TPD et des paramétres intrinséques de la surface ou de la ligne [24].

w-Y 1 (& [P 1o [T, 1) 113

W AW W _ _IW _ aw _ aw _

= N ':Ir_ e
du dv dw

— ﬂ’_ = ﬂ’_
du df dy

0
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11.3.3.1.2 Optimisation d’un plan
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Figure I1.2 : Optimisation d’un plan

X
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11.3.3.1.3 Optimisation d’un cercle

& =M; -My, 1.6
/lit) '(cos gi
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0 R sinfi » 1;
—»
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Figure I1.3 : Optimisation d’un cercle
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11.3.3.1.4. Etude d’un cylindre

& = M; -My 1.8
Recherche de la fonction a minimiser €
/[; 'T:os gi
>
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- >
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Figure I1.4 : Optimisation d’un cylindre
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I1.3.3.2. Le principe de 1a méthode ICP (Itérative Closest Point)

L'ICP est une méthode précise et fiable pour la mise en correspondance de surfaces
gauches. Le but de I'ICP est de trouver la transformation rigide qui va correspondre au mieux
un nuage de points P et un modele géométrique M. Le processus d'alignement tente de
minimiser la somme des carrées des distances entre les points du nuage et leurs
correspondants appartenant au modele (Figure I1.5). L’ICP est efficace, elle converge d'une
facon monotone vers un minimum local (figure 11.6). Pour chaque itération l'algorithme
calcule la correspondance en cherchant les points les plus proches, puis il minimise l'erreur
des moindres carrées entre les points correspondant [3].

L’algorithme ICP de base :

1. Choisir ou déterminer une transformation initiale 7.

2. Appliquer la transformation sur I’ensemble des points P.

3. Calculer la projection des points sur la surface du modele M.

4. Calculer la transformation rigide 7 optimale au sens des moindres carrées [4], amenant les
points vers leurs projection ou I’inverse

5. Répéter les étapes de 2 a 4 jusqu’a atteindre la convergence.

1- Projection des
points surle
modéle theorique

2- détermination de la
transformation rigide
optimale

3- Application de la
transformation rigide
optimale

Figure I1.5: Principales étapes de I’algorithme ICP.
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Figure 11.6 : Exemple de minimum local lors du recalage, la courbe rouge représente
I'erreur de recalage en fonction de la translation initiale sur 1'axe de profondeur (Z) des
données par rapport au modele [25].

11.3.3.2.1 Variantes de I’algorithme ICP original

I1 existe plusieurs variantes de cet algorithme. En effet, de nombreuses améliorations
ont été apportées pour chaque étape de celui-ci.

Rusinkiewitcz & Levoy [9], proposent une étude comparative de plusieurs variantes
de ICP. Ces derni¢res concernent des améliorations apportées a chaque étape de cet
algorithme. A partir de cette étude, les auteurs ont pu proposer une variante optimisée de ICP
dans le but d'améliorer la vitesse de convergence de l'algorithme.

Les variantes de ICP différent au niveau des points suivant :

1. la sélection des points a apparier (échantillonnage des données, sélection des point de
controle)

2. la technique d'appariement utilisée

3. la pondération des paires de points appariés

4. le rejet des mauvais appariements

5. le type de critére a minimiser et I'algorithme de minimisation utilisés pour 1'estimation
de la transformation.

11.3.3.2.1.1. la sélection des points a apparier

La facon dont sont sélectionnés les points en entrée de ICP peut avoir un impact sur la
convergence de celui-ci. Est-il préférable de traiter toutes les données disponibles ou faut-il
les échantillonner ?

Il existe plusieurs approches pour sélectionner ces points.

Masuda et al [10] utilisent un échantillonnage aléatoire pour améliorer la robustesse
de l'algorithme aux faux appariements.

Seung-Hwan Kim et al [11], proposent une version de ICP utilisant un sous
échantillonnage des points suivant la direction radiale a partir du centre de gravité de
I'ensemble de points a échantillonner. Les auteurs montrent que leur algorithme est aussi
efficace que ICP classique (sans échantillonnage), et a l'avantage d'étre considérablement
plus rapide.
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Rusinkiewitcz & Levoy [9] montrent, a travers plusieurs approches étudiées, qu'il est
plus intéressant d'échantillonner ces points selon l'orientation de leurs normales, au lieu
d'effectuer un tirage aléatoire sur I'ensemble des données.

11 est préférable de trier, d'abord, et regrouper dans des ensembles différents ces points
en fonction de l'orientation de leurs normales. Ensuite, un échantillonnage uniforme est
effectué sur chaque ensemble.

11.3.3.2.1.2. la technique d'appariement

La convergence de ICP dépend beaucoup de la qualité des appariements utilisés. En
effet, La présence de faux appariements, dans le meilleur des cas, ralentit la convergence de
l'algorithme et peut, au pire des cas, causer sa divergence.

Pour cela il existe plusieurs critéres qui ont été proposés par des auteurs

o Utilisation de la distance géométrique euclidienne "classique", mais cela reste
insuffisant pour établir des appariements relativement corrects et nécessaires a la
convergence de ICP.

o Utilisation de la couleur en introduisant la notion des plus proches points
compatibles [12], Dans ce cas, les points sont classés une premicre fois selon leurs
distances couleur qui ne doit pas dépasser un certain seuil, ensuite parmi ces points
qu'on appelle compatibles calculer les points les plus proches en utilisant une distance
géométrique

o Les données photométriques constituent une information supplémentaire
intéressante pour améliorer la qualité des appariements. Il est possible de les intégrer en
utilisant une distance mixte comportant un terme de distance couleur et un terme de
distance euclidienne [13], au lieu de la distance classique.

11.3.3.2.1.3. la pondération des paires de points appariés

La pondération des couples de points appari€s a pour objectif de renforcer 1'apport des
appariements supposés €tre corrects et atténuer I'effet des faux appariements.
Timothée Jost [12], considére deux types de pondérations possibles

. Une pondération binaire ou le poids affecté¢ vaut un lorsque l'appariement est
considéré correct sinon ce poids prend la valeur nulle. Ceci revient a rejeter les
appariements considérés étre faux.

. Le second type de pondération revient a ne pas considérer les appariements
comme étant soit exclusivement "correct" ou exclusivement "faux", mais a considérer,
¢galement, les couples de points dont la qualité de I'appariement se situe entre les deux
catégories.
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Luck et al [14], utilisent une version de l'algorithme ICP avec une pondération des paires de
points appariés basée sur la médiane des carrés des distances entre ces points.

11.3.3.2.1.4. le rejet des mauvais appariements

Il est trés important de rejeter les appariements supposés faux. Ceux-ci induisent en
erreur les estimateurs par moindres carrés. La difficulté réside dans la définition méme d'un
"mauvais appariement". Sur quel critére se baser pour décider qu'un appariement est faux ?
La fagon la plus basique d'éliminer ces points, est d'utiliser un seuil fixe de distance
géométrique ou mixte (comportant un terme photométrique). Ce seuil serait difficile a fixer
dans le cas de ICP, étant donné que d'une itération a l'autre la distance moyenne entre les
points appariés est sensée décroitre.

11 est possible d'utiliser un seuil adaptatif statistique comme dans

o Zhang [15], Le secuil proposé¢ par Zhang s'adapte en fonction des
caractéristiques statistiques (moyenne, écart-type et médiane) des distances entre les
points appariés.

. Pulli [16], applique plusieurs contraintes pour ¢éliminer les mauvais
appariements. La premicére impose que les points mis en correspondance soient
compatibles. Cette compatibilit¢ est liée aux normales de ces points (I'écart
d'orientation des normales de deux points appariés ne doit pas dépasser 45 degrés). En
plus de cette contrainte, les points se trouvant sur les bords des deux surfaces a recaler
ne sont pas pris compte (ils ne sont pas apparié€s, ces points ne sont pas fiables car ils
sont souvent entachés d'erreurs de mesure). Les deux derniéres contraintes consistent a
appliquer deux seuils différents. Le premier (dynamique) a pour principe d'éliminer un
certain pourcentage de points appariés ayant passé les deux premiers tests. Le second
seuil est ensuite appliqué pour éliminer les paires de points dont les distances sont
relativement grandes. Ce seuil est de 1'ordre de la résolution du capteur 3D.

o Masuda et al [10], classent les points a apparier en quatre catégories:
occultés, non appariés, aberrants et corrects.

» Les points occultés sont des points qui ne sont pas visibles dans une des
images, car ils sont cachés par d'autres parties de l'objet (ils sont dans une
zone d'ombre du capteur).

» Les points d'une image non appariés sont des points qui ne peuvent avoir de
correspondants dans l'autre.

» Les points aberrants concernent les paires de points appariés dont la
distance dépasse un certain seuil.

» Les points corrects sont donc les points qui n'appartiennent a aucune des
trois catégories citées ci-dessus.

Le rejet des points aberrants permet de se libérer de la condition qui exige, dans
l'algorithme de Besl et McKay [2] que le second ensemble de données (points de la
deuxiéme image) soit un sous-ensemble du premier. Le recalage est amélioré du fait que les
mauvais appariements ne contribuent plus dans l'estimation du déplacement.
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11.3.3.2.1.5. le type de critére a minimiser et 1'algorithme de minimisation

Le calcul de la meilleure transformation revient & minimiser un critére de distance. Le
critere le plus simple est la somme des erreurs de distance quadratiques entre les paires de
points appariés. Cette erreur est une fonction de la matrice de rotation R et du vecteur de
translation T (qui constituent la matrice de transformation). Dans ce cas il existe plusieurs
approches pour l'estimation de la transformation rigide telles que la décomposition en valeurs
singulieres (SVD) [17], l'utilisation des quaternions unitaires [2], ou des quaternions duaux
[18].

Luck et al [14] proposent une méthode hybride de recalage basée sur ICP et le recuit
simulé. Ce dernier est utilisé, ici, pour éviter le probléme des minimums locaux dont souffre
ICP. Le recuit simulé fourni a ICP une "bonne" transformation initiale, lorsque celui-ci est
pris dans un minimum local.

Chen et al [26] utilisent un critére de distance différent de celui utilisé par Besl et al
[2]. Celui-ci se base sur la somme des carrés des distances entre les points d'une image et le
plan (la surface) contenant les points de l'autre [26]. Ce critere s'avere plus intéressant que la
distance euclidienne classique entre deux points, mais il impose un calcul des normales a
I’¢lément de surface qui entoure chaque point considéré.

11.4.Conclusion

Dans le présent chapitre nous avons fait un tour d’horizon des principales méthodes

d’association d’élément géométrique a des données géométriques (nuage de points).
Ces méthodes ont été classées en trois classes: méthodes itératives, méthodes basées sur des
caractéristiques et méthodes par optimisation. Cependant, cette classification n'est pas unique.
En effet, les méthodes de mise en correspondance peuvent étre classées suivant le type de
données traitées, la taille de ces données, le critére de minimisation utilisé, etc...
La méthode des petits déplacements malgré sa simplicité, qui a fait d’elle la méthode la plus
utilisée pour les logiciels des MMT, reste un peu limitée par la condition qui impose son
utilisation dans un repere local. La méthode ICP qui est une méthode assez nouvelle qui
converge facilement vers un minimum local et qui est facile a mettre en ceuvre surtout avec le
choix qu’on a fait pour la modélisation de la surface théorique (format STL). Tout ceci, fait
de cette méthode la plus favorite pour étre utilisée pour notre probleme.
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Chapitre III

Techniques et méthodes appliquées

III.1.Introduction

Dans ce présent chapitre nous allons présenter le déroulement des étapes et techniques
utilisées dans la mise en correspondance des pieces par 1’algorithme ICP, cette méthode a
pour but a déterminer les erreurs de fabrication des picces.

Cela consiste a suivre les étapes suivantes :

e La création du modéle théorique.
e Fabrication et acquisition du mode¢le réel.
e Association du modele théorique et nuage de points (par algorithme ICP).

Apres avoir choisi une représentation de 'ensemble de données
géométriques D, de modeles M et de transformation, a partir d'une sélection de
primitive dans D et M, trouver 'ensemble des parametres de la transformation
qui minimise un critére de distance entre I'ensemble de données transformées et
le modele. D'un point de vue mathématique, le probleme étant fortement non
linéaire, il s'agit de trouver les parametres de la transformation qui minimisent
globalement un critere de distance, ce qui nécessite un choix convenable de
transformations initiales.

II1.2. La création du modéle théorique

A Dentrée du programme on trouve les données du probléme a savoir le modéle
théorique de la surface gauche et le nuage de points. Concernant le modele théorique au
format STL il est donné sous forme d’un fichier texte obtenu, par exemple, par 1I’exportation
d’un modele 3D vers le format STL a 1’aide d’un logiciel de CAO (CATIA V5).

Le mode¢le au format STL il obtenu généralement par une triangulation d’un mod¢le
exact a 1’aide d’un logiciel de CAO qui nous fournit un fichier au format STL. Ce fichier
contient les sommets (vertex] X1 Y1 Z1) et la normale (facet normall nl, n2, n3) orientée
vers I’extérieur pour chaque triangle.
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s011d CATIA 5TL
facet normal -6.043001e-002 -8.592173e-001 -5.080294e-001
outer Toop
vertex 2.703841e+001 -3.B14824e+001 -1,900425e+001
vertex 2,705841e+001 -3,503622e+001 -2.426752e+001
vertex 3,941545e+001 -3.639635e+001 -2, 34370404001
endloop
endfacet
facet normal -4.931152e-002 -8.742450e-001 -4.829742e-001
outer Toop
vertex 3,941545e+001 -3,921528e+001 -1.833442e4001
vertex 2,705841e+001 -3, 61462424001 -1, 90042504001
vertex 3.941545e+001 -3.639635e+001 -2,343704e+001
endloop
endfacet
facet normal -6.242216e-002 -7.739236e-001 -6.301950e-001
outer Toop
vertex 2,705841e+001 -3,503622e+001 -2.426752e+001
vertex 2,705841e+001 -3, 086263e+001 -2, 939298e+001
vertex 3.941545e+001 -3.261545e+001 -2, 846439e+001
endloop

Arete

— Sonumet

Figure II1.1 : Extrait d’un fichier STL [3].
I11.2.Fabrication et acquisition du modele réel

Pour le modele numérique de la surface réelle il est lui aussi sous forme texte
généralement au format ASC obtenu par le logiciel qui accompagne 1’outil d’acquisition
utilis¢é (MMT, triangulation laser, ... etc.).

Comme on ne dispose pas de ces outils au niveau de notre département nous avons
opté pour une astuce qui consiste a :

- Prendre une copie du modele théorique sous le logiciel CATIA et lui déformer
légérement pour simuler des défauts de fabrication

- Toujours sous CATIA convertir cette surface déformée, qui 1’équivalant de la
surface réelle, en nuage de points.

- Eloigner ce nuage de point en appliquant des rotations et des translations suivant
les différents axes.
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A la fin ce nuage de points peut étre considéré comme un nuage de points issu d’une
acquisition car il a la forme de la surface théorique avec des défauts qui simulent les défauts
de fabrication et un décalage qui simule le décalage du repére d’acquisition par rapport au
repére de modélisation. Apres exécution du programme ce nuage de points devrai revenir ce
placer sur la surface théorique.

ASCII généré par Digitized shape Editor/CATIA

Without Scans
Point Format

X %y %F Z %F°

Total number of points = 684

7,058411 v -38,148239 Z -19,004250
7,058411 v -35,036221 7 -24,267521
39,415451 v -36,396351 7 -23,437040
39,415451 ¥ -39,215279 7 -18,334419
7,058411 v -30,862631 Z -29,302981
39,415451 ¥ -32,615452 Z -28,464390
-53,739368 ¥ -12,826520 Z -§,082139
-53,739368 v -10,978290 7 -10,455510
-47,258411 ¥ -16,753420 Z -11,604100
39,415451 ¥ -27,806450 Z -33,178162
39,413451 ¥ 0,000000 z -43,289389
7,058411 v 3,646430 Z -42,463551
39,415451 v 3,927303 Z -43,111080

BB B B B BE B BE B B BB B mm

Figure I11.2 : Extrait d’un fichier ASC contentent le nuage de points.
I11.3.Association du modele théorique et nuage de points (par algorithme ICP)
On obtient la premiere configuration présente dans la Figure II1.3. L’application de la

démarche inverse de mise en correspondance permet le recalage du nuage de points avec le
modele STL facettisé.

il
S

(a) Position initial
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Erreur de
Fabrication

(b) Position apres itération

Figure I11.3 : Le nuage de points associé au modéle de la surface théorique au format
STL

I11.4.Algorithme utilisé

Pour faire le choix d’un algorithme, plusieurs criteres sont a vérifier :
vitesse, précision des résultats, stabilité, robustesse, et simplicité. Pour cela on a opté aux
démarches suivantes :
1. Calculer la projection ou la correspondance pour les points sélectionnés.
2. Calculer la transformation rigide optimale avec la méthode SVD.
3. Appliquer la transformation calculée sur les points sélectionnés.
4. Evaluer la qualité de la mise en correspondance.
5. Si la qualité est bonne, appliquer la transformation calculée sur I’ensemble des points
disponibles.
6. Répéter les étapes jusqu'a la convergence.

Pour le modéle de la surface théorique nous avons opté pour une surface au format
STL a cause de la simplicité de manipulation, sa génération et sa compatibilité avec la plupart
des logiciels de CAO. Il nous facilite ainsi son exploitation pour les tests de 1’application
finale.
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I11.4.1. Calcul de la projection de points sur une surface au format STL

Une surface au format STL est composée de plusieurs surfaces planes sous forme de
triangles définis par leurs sommets. Le calcul de la projection d’un point sur un plan n’est pas
difficile, mais le probléme c’est de savoir sur quel plan, il faut le faire. La réponse est de
considérer que le plan sur lequel la projection du point palpé appartienne a 1’intérieur du
triangle.

Donc pour tout point P, et pour chaque triangle, nous calculons sa projection
P’ (Figure I11.4) sur le plan qu’il définit. Si P’ se trouve a I’intérieur du triangle nous le
considérons comme étant la projection du point P sur la surface et on passe a un autre point,
sinon on passe a un autre triangle pour effectuer le calcul de projection et vérifier de nouveau
I’appartenance.

Figure I11.4 : Calcul de la projection d’un point P sur
Surface au format STL (triangulée)

I11.4.1. 1.Calcul de la projection d’un point sur un plan (triangle)
—
Soit le triangle défini par ses sommets P/, P2, P3 et le vecteur normal N, et soit P un
points et P’ sa projection sur le plan (Figure I11.5).
Nous pouvons donc écrire :

— -
OP=0OP’+k N .1

\
>‘<V

Figure IILS5 : Projection d’un point sur le plan défini par un triangle.
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OP=0P"+kN" et k=P B. N "

I11.4.1.2. Vérification de I’appartenance de la projection d’un point a I’intérieur d’un
triangle

Soit u et v les coordonnées du point P’ par apport au repere (P1, P,P,, P,P,) défini par
le sommet P/ et les deux vecteurs P; P> et P; P (Figure I11.6).

Figure II1.6 : Calcul des coordonnées du point P’ par rapport au
Repére lié a un triangle
Dans ce cas on dit que P’ est a I’intérieur du triangle seulement si : (z > 0)
et(v>0)et(u+v<1).

I11.4.2. Calculer la transformation rigide optimale avec la méthode SVD

Nous présentons ’algorithme pour résoudre le probléme de moindres carres, dans le
cas d’une rotation, par la méthode de la décomposition en valeurs singulieres
(SVD:Singular Value Decomposition). Nous avons préféré présenter celui-ci plutdt que ceux
fond’es sur les quaternions, car il est utilisable dans un espace de dimension quelconque.
Pour avoir la démonstration du résultat et de ses propriétés, il faut se reporter a [1].
L’algorithme avec SVD se résume de la fagon suivante :

e (alculer la matrice de covariance croisée des deux ensembles de points, dans les
repéres centrés sur les barycentres Q= V, V;* ou I’exposant ¢ indique la transposition.
Vi=P-C; et V,=P-C,
e Trouver la décomposition en valeurs singuliére de O, O=Z D W'ou Zet W'
sont des rotations et D est diagonale.
e La meilleure rotation est alors R=Z W".
e La meilleure translation est 7=C; — RC;

C;=1/n E?:in et C=1/nXL, P,

Avec : P; sont les points du nuage initiale.
P; sont les points du nuage projeté.
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L’algorithme d’obtention d’un déplacement optimal sert de base aux méthodes de
recalage rigide 2D et 3D. Il est en particulier utilis¢ dans 1’algorithme ICP.
ITL.5. Programmation et test de performances

Le langage de programmation choisi est le MatLab a cause de sa grande richesse en
fonctions prédéfinies ce qui nous permet de tester rapidement l'algorithme et effectuer les
corrections nécessaires, comme il dispose aussi des outils qu'il faut pour la visualisation des
résultats. Le programme MatLab ainsi développé pourra étre utilisé plus tard par exemple
pour la réalisation d'application autonome ou de module intégrable dans des logiciels de
CFAO.

Le principe adopté pour effectuer les tests est simple, il suffit de générer une ou
plusieurs surfaces gauches au format STL (triangulation), pour simuler le mod¢le théorique,
et un nuage de points idéal (Figure I11.7) auquel nous pouvons ajouter des perturbations pour
simuler des défauts de forme ou des erreurs d’acquisition .Si on ¢éloigne le nuage de points de
la surface, avec D’application d’une transformation rigide, la transformation finale fournie par
le programme doit étre I’inverse de cette derniere .

(©)

Figure I11.7 : Le nuage de points associé au modéle de la surface théorique au format
STL:
(a) position initiale, (b) position aprés 5 itérations, (c) position aprés 10 itérations

[4].
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II1.6.Exemples d’application :

Le programme Matlab réalisé est capable de d’effectuer une association ou

superposition entre un nuage de points issu de 1’acquisition d’une surface gauche quelconque
et son modele théorique. Dans ce qui suit nous allons voire quelle que applications pour des

formes que nous pouvons rencontrer dans le domaine pratique.

II1.6.1.application sur une pale d’une turbine

Position initiale
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ﬁ
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Apres 25 itérations

Apres 15 itérations

le

éorique pour une pa

Superposition du nuage de points et du modéle thé

.
.

Figure I11.8
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I11.6.2.application sur un céne cintré

<:: .
o
Position initiale Aprés S iterations
Erreur de
fabrication

Aprés 10 iterations Apreés 15 iterations

Figure I11.9: Superposition du nuage de points et du modele théorique pour un céne
cintré
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I11.6.3.application sur un cone dome

N ‘_-""1._. =

o
- om

oo

Apres 5 iterations

Position initiale

Apres 25 itérations Apres 30 itérations

Figure I11.10: Superposition du nuage de points et du modéle théorique pour un cone
déme
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I11.7.CONCLUSION

Ce que I’on peut dire finalement c’est que la méthode qu’on propose pour le controle
des surfaces gauches est une méthode générale pour le controle de pieces mécaniques
comprenant des surfaces gauches et/ou de surfaces élémentaires (Cylindriques, Sphériques,
... etc.). Son application utilisée pour le controle des différents types d’éléments mécaniques.
On peut dire aussi que les résultats ont été suffisamment bons mais ils peuvent étre améliorés
d’avantages au niveau des précisions.
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Conclusion générale

L’objectif de ce travail est d’arriver a déterminer les erreurs de fabrication sur des
surfaces gauches (surfaces complexe), Ceci nous impose un maximum de cohérence avec les
standards et les normes issus des avancés réalisés dans les autres phases du processus de
production, a savoir la phase de conception et la phase de fabrication.

D’une maniére générale, on peut définir I’inspection d’une pi¢ce industrielle comme étant
la vérification des dimensions et tolérances imposées lors de sa conception. Les dimensions
déterminent les propriétés géométriques d’une piéce, en définissant les tailles, les formes, les
caractéristiques, les positions, les orientations et distances entre caractéristiques nominales de la
piece.

Comme I’imprécision inévitable des procédés de fabrication fait qu'une piece ne peut
jamais étre réalisée rigoureusement conforme aux dimensions fixées par son concepteur, il est
toléré que chaque dimension réalisée soit comprise entre deux dimensions limites, compatibles
avec un fonctionnement correct de la piéce.

La différence entre ces dimensions définit la tolérance La rapidité du contréle ne pourra
étre effective que si I’on dispose de capteurs autres que les capteurs a contact montés sur une
MMT.

Concernant les méthodes d’association ou de mise en correspondance nous avons exposé
les plus utilisées pour le cas tridimensionnel. La méthode des petites déplacements qui impose
’utilisation d’un repere local afin d’obéir a la condition des petites déplacements qui limite son
exploitation pour des nuages de points un peu €loignés de la surface réelle, mais avec moins de
complexité pour les traitements mathématiques.

La méthode non linéaire quant a elle offre théoriquement la possibilité de réaliser une
association entre un nuage de points et une surface assez ¢loignée I’'un de I’autre, mais la nature
non linéaire du probléme dans ce cas pose des difficultés de stabilité et de convergence.

On a vu aussi la méthode ICP avec un peu de détaille et on a trouvé que en plus de son
caractere non linéaire est sa simplicité elle est trés adapté au modele de surface choisi ¢’est-a-dire
le modéele STL ce qui nous a poussé a I’utiliser.

Nous avons adopté la solution de SVD pour notre étude, puisqu’elle nécessite moins de
temps a s’exécuter sur Matlab.
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Des auteurs ont démontré empiriquement que la méthode SVD produit des résultats
légérement plus précis que celle des quaternions, ce qui est trés important dans notre cas, ou on
affine la superposition entre deux nuages de points.

Ce que I’on peut dire finalement c’est que la méthode qu’on propose pour le contrdle des
surfaces gauches est une méthode générale pour le contrdle de piéces mécaniques comprenant
des surfaces gauches et/ou de surfaces ¢lémentaires (Cylindriques, Sphériques, ... etc.). Son
application utilisée pour le controle des différents types d’éléments mécaniques. On peut dire
aussi que les résultats ont été suffisamment bons mais ils peuvent étre améliorés d’avantages au
niveau des précisions.

Algorithme ICP permet de trouver la transformation allant d’'un modele 3D a un ensemble
de données obtenu par un systéme d’acquisition. Ce systéme d’assistance par la mise en
correspondance ayant pour référence 1’axe mécanique du membre inférieur et 1’orientation des
coupes osseuses ce qui n’est pas toujours facile avec les techniques traditionnels. Les distances
entre la surface nominale et les points mesurés (c’est-a-dire les défauts de forme) sont calculés
apres que les étapes d’alignement soient nécessaires pour corriger les erreurs cumulées pendant
la phase de fabrication.
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