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Introduction G�n�rale

La production croissante dÕobjets pr�sentant des surfaces gauches, que ce soit pour des

raisons fonctionnelles ou de design, et lÕ�volution des techniques de fabrication, ont cr�� un

besoin dans le domaine de lÕinspection automatique de pi�ces complexes. Ce type de

contr�le n�cessite une d�finition g�om�trique tr�s fid�le de lÕobjet inspect�, de nombreux

points de mesure suffisamment pr�cis, et des r�gles dÕinspection de ces surfaces clairement

d�finies.

LÕutilisation de machines � mesurer tridimensionnelles, dont la pr�cision de mesure atteint

le mm, et lÕav�nement r�cent des capteurs t�l�m�triques alliant pr�cision de mesure et

rapidit� dÕacquisition, permettent dÕobtenir des mesures 3D constituant une description

explicite des surfaces de lÕobjet. Par ailleurs, la connaissance du mod�le CAO ayant servi �

la r�alisation de lÕobjet fournit une description exacte et compl�te de sa g�om�trie. Nous

proposons donc une m�thode dÕinspection automatique de pi�ces comprenant des surfaces

complexes, � partir dÕun mod�le CAO (format IGES ou STL) et de donn�es 3D fournies par

un capteur t�l�m�trique ou par une machine � mesurer.

Nous choisissons dans un premier temps un mod�le g�om�trique permettant de

repr�senter lÕobjet �tudi�. Pour cela, nous �tablissons un �tat de lÕart complet sur les mod�les

g�om�triques d�formables ou non-d�formables existants, pour des applications sp�cifiques

telles que la Vision et la CAO. A partir de cette classification, nous s�lectionnons deux

mod�les surfaciques : un mod�le exact et complexe (surface NURBS d�coup�es) et un

mod�le triangul� simple, facile � manipuler (STL). DÕun autre cot�, nous disposons dÕun

ensemble de points 3D, fourni soit par une machine � mesurer tridimensionnelle, soit par la

mise en correspondance m�canique de diff�rentes vues 3D acquises par un capteur

t�l�m�trique.

Le mod�le g�om�trique et les donn�es 3D sont exprim�s initialement dans des rep�res

ind�pendants (rep�re de mod�lisation et rep�re de mesure). Afin de comparer ces deux

formes, il est n�cessaire de les ÒsuperposerÓ, cÕest-�-dire de minimiser la distance globale

points 3D/mod�le g�om�trique, op�ration appel�e Òmise en correspondanceÓ. DÕun point de
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vue math�matique, la mise en correspondance des points 3D avec le mod�le g�om�trique

consiste � d�terminer les param�tres de la transformation rigide (trois param�tres pour la

translation et trois param�tres pour la rotation) � appliquer sur les points 3D, de telle sorte

que lÕon minimise un crit�re de distance entre les deux formes ; un �tat de lÕart concernant ces

techniques est pr�sent�. Nous proposons une m�thode de mise en correspondance g�n�rale

automatique, robuste (jusquÕ� 50% de points aberrants) et capable de mettre en

correspondance deux formes quelconques dans des positions initiales relatives quelconques.

En fonction du type de formes manipul�es, cette m�thode n�cessite la connaissance du calcul

de distances interprimitives. Pour cela, nous d�finissons un calcul de distance

point/ensemble de triangles et point/surface NURBS d�coup�es.

Une fois �tablie la mise en correspondance entre les donn�es 3D et le mod�le CAO, en

fonction de lÕerreur constat�e e , de multiples conclusions et actions sont possibles

(figureÊ0.1).

Modeleur CAO

Proc�d� de 
fabrication

Syst�me 
dÕacquisition 

Mise en 
correspondance

-

+

Objet

Mod�le CAO

e

Donn�es 
3D

Mati�re 
premi�re

Erreur

OU

Reto�che du 
mod�le CAO

Conformit�
Reconnaissance

Intervention sur 
le proc�d� de 

fabrication

Poursuite de la production

3

1

2

Prise en compte de certains imp�ratifs de 
fabrication n�glig�s dans un premier temps

Maintenance pr�ventive
R�glage machine

Changement dÕoutils
...

4

Figure 0.1 : Comparaison mod�le CAO/objet usin� et r�troaction sur le proc�d� de

fabrication ou sur le mod�le CAO.

En effet, on peut envisager plusieurs strat�gies dÕexploitation des r�sultats de la mise en

correspondance, � savoir :

1. La pi�ce est conforme ; elle est donc accept�e comme bonne et exploit�e dans la suite

du processus.

2. Des erreurs sont constat�es, indiquant une d�gradation du proc�d� de fabrication

(usure des outils, d�rive,...). Le proc�d� de fabrication est rectifi� en cons�quence.

3. Non-conformit� de la pi�ce due � une non-prise en compte dÕimp�ratifs de fabrication

(retrait des pi�ces moul�es,...). Le mod�le CAO est modifi�, pour que les futures pi�ces

usin�es soient conformes.
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4. La pi�ce est reconnue parmi une famille dÕobjets (reconnaisance de formes).

Nous nous sommes limit�s dans notre travail aux conclusions issues de la mise en

correspondance, sans r�troaction sur les param�tres du proc�d� ou sur le mod�le CAO. En

particulier, une application importante de la mise en correspondance r�side dans

lÕinspection automatique dÕobjets pr�sentant des surfaces complexes ou non-complexes.

Nous �tablissons, dans un premier temps, un �tat de lÕart dans les domaines de la

v�rification des tol�rances et de lÕinspection visuelle automatique.

Nous pr�sentons ensuite notre propre m�thode dÕinspection dÕobjets pr�sentant des

surfaces complexes. LÕ�tude bibliographique a montr� que les m�thodes existantes se

contentent le plus souvent de tester que la distance entre chaque point et sa surface

nominale, contrairement � notre m�thode qui r�alise une inspection compl�te des objets.

Cette phase dÕinspection se d�compose en une inspection globale, v�rifiant les tol�rances du

positionnement, de lÕorientation et de la forme des surfaces de lÕobjet, et en une inspection

locale, comparant les courbures et normales en chaque point 3D avec sa surface nominale.

Nous pr�sentons �galement une m�thode dÕinspection des objets comportant des surfaces

simples (plans, portions de cylindre), bas�e sur le respect des cotes et des diff�rentes

tol�rances (forme, position, orientation). Un rapport dÕinspection est finalement engendr�

pour chacune des pi�ces inspect�es; on dispose �galement de la possibilit� de visualiser

graphiquement la localisation des erreurs.

A partir de la mise en correspondance des deux formes, dÕautres applications sont

possibles. LÕune des plus simples est la reconnaissance de formes : disposant des donn�es

3D dÕun objet � reconna�tre parmi une famille dÕobjets, nous r�alisons leur mise en

correspondance avec chacun des mod�les g�om�triques disponibles. Le classifieur de type

distance euclidienne, qui donne la plus petite distance, permet de d�terminer lÕobjet �

reconna�tre.

LÕint�gration de ces diff�rentes parties dans le processus dÕinspection automatique

industrielle, ou de reconnaissance de formes est illustr�e par la figure 0.2 ; les rectangles

gris�s correspondent aux contributions de notre travail de th�se.

Ainsi, apr�s le chapitre I qui expose lÕ�tat de lÕart sur la mod�lisation 3D, le chapitre II est

consacr� � la pr�sentation de la m�thode g�n�rale de mise en correspondance, tandis que le

chapitre III est relatif aux donn�es 3D, aux mod�les CAO manipul�s et aux calculs de

distances associ�s. Nous �valuons au chapitre IV les capacit�s de la m�thode de mise en

correspondance propos�e, en fonction de ses param�tres internes et du type de donn�es

manipul�es. Au chapitreÊV, apr�s un �tat de lÕart concernant lÕinspection visuelle

automatique, nous proposons notre propre m�thode dÕinspection pour des objets pr�sentant

des surfaces complexes. Le chapitre VI est essentiellement consacr� aux applications que

sont la Reconnaissance de formes et lÕInspection.
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Chapitre I

Mod�lisation 3D

LÕobjectif de ce chapitre est de faire un tour dÕhorizon des mod�les 3D existants afin de

s�lectionner le mieux adapt� pour la mise en correspondance. Dans un premier paragraphe

nous donnerons quelques g�n�ralit�s sur la cr�ation et l'�valuation des mod�les 3D. Nous

introduirons ensuite les diff�rents types de courbes et de surfaces utilis�es pour la

mod�lisation, puis nous pr�senterons les mod�les g�om�triques les plus utilis�s, ainsi que les

mod�les g�n�r�s par et pour la Vision par Ordinateur. Finalement nous pr�senterons des

d�veloppements r�cents sur les mod�les d�formables.

I.ÊG�n�ralit�s

Les domaines d'application de la vision par ordinateur sont diversÊ: reconnaissance de

formes, robotique mobile, imagerie m�dicale, r�alit� virtuelle, inspection d'objets industriels,

poursuite d'objets en temps r�el, etc... Toutes ces applications n�cessitent � la fois une bonne

repr�sentation interne de la t�che � effectuer ainsi que des donn�es � manipuler, d'o� la

n�cessit� de d�finir un mod�le de r�f�rence. Ce mod�le peut �tre : soit de type descriptif,

dont les informations compl�tes permettent aussi bien dÕeffectuer l'inspection dÕobjets

industriels que de g�n�rer des images de synth�se, soit de type discriminatoire, o� les

informations du mod�le sont utilis�es pour des applications de type Reconnaissance de

Formes.

Nous allons nous int�resser maintenant aux modes de cr�ation des mod�les 3D, ainsi

quÕaux crit�res utilis�s pour leur �valuation.
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I.1.ÊConstruction d'un mod�le

Pour construire un mod�le appropri� � l'application [FlynnÊ91] [GivertÊ88], il existe deux

possibilit�s. La plus simple est d'adapter un mod�le pr�existant, l'autre consiste � cr�er le

mod�le � partir des donn�es disponibles.

I.1.1.ÊAdaptation d'un mod�le pr�existant

Dans beaucoup dÕapplications (essentiellement industrielles) les objets � traiter sont d�j�

pr�d�finis et disponibles dans une base de donn�es (base de donn�es CAO, par exemple).

Ces bases de donn�es qui ont l'avantage d'�tre compl�tes et exactes peuvent �tre ainsi

exploit�es dans leur int�gralit� ou d�grad�es, adapt�es, am�lior�es ou restructur�es en

fonction de l'application.

I.1.2.ÊCr�ation d'un mod�le

Au contraire, lorsqu'il n'existe pas de mod�le de l'objet trait�, il est n�cessaire dÕen

construire un, en exploitant les informations donn�es par des capteurs de vision 2D ou 3D.

Vision 2D

Cette construction du mod�le d'un objet, d�crite par Givert [GivertÊ88], s'appuie sur

l'utilisation de caract�ristiques extraites d'images 2D de l'objet, prises � des points de vue

diff�rents (coins, ar�tes, ...), entre lesquelles sont �tablies des relations structurelles. A partir

de ces caract�ristiques, est b�ti un mod�le homog�ne aux donn�es de lÕimage de la sc�ne �

traiter.

Vision 3D

La vision 3D fournit pour un objet un ensemble de points 3D d�crivant ses surfaces. A

partir de ces points 3D, peut �tre construite une triangulation de l'objet, le nombre de

triangles cr�es �tant optimis� en fonction de la pr�cision du mod�le souhait�e [HoppeÊ92].

On peut �galement engendrer des mod�les surfaciques plus complexes, en segmentant

l'ensemble de points 3D. Chacun des sous-ensembles obtenus est interpol� par une surface

plus ou moins complexe (plan, ..., surface NURBS). Cette m�thode, appel�e Ing�nierie

inverse, permet � partir de la vision 3D, de produire un mod�le g�om�trique de l'objet

num�ris�, au format des logiciels de CAO [BoulangerÊ93a] [BoulangerÊ93b].

Le mod�le ainsi constitu�, en vision 2D ou 3D, est une approximation de lÕobjet r�el.

LÕefficacit� de l'application utilisant le mod�le d�pendra de la richesse et de la pr�cision des

d�tails de la description ainsi obtenue, �troitement li�es � la structure et � la qualit� de

mesure du capteur utilis�. Cette technique permet la constitution de mod�les descriptifs

dÕobjets non manufactur�s, ou de forme complexe difficilement mod�lisables par dÕautres
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m�thodes. Cependant la lourdeur de construction, la coh�rence et la pr�cision de description

de lÕobjet limitent parfois lÕutilisation de tels mod�les.

I.2.ÊEvaluation d'un mod�le

Il existe un certain nombre de crit�res [BhanuÊ87] [KholladiÊ91] [BrownÊ81] permettant

d'�valuer les propri�t�s d'un mod�le, en voici quelques-uns :

¥ Capacit� : Quels types d'objets peut-on repr�senter ?

¥ Accessibilit�Ê:Ê Peut-on obtenir facilement un mod�le � partir d'une image ?

¥ Concision : Peut-on d�crire les objets efficacement ?

¥ Unicit� : La description de l'objet est - elle unique ?

¥ Stabilit�Ê:Ê Peut-on calculer les param�tres du mod�le avec une m�thode 

num�rique stable ?

¥ Sensibilit�Ê:Ê Le mod�le permet-il de distinguer deux objets proches ?

Avant dÕaborder une description des diff�rents types de mod�les 3D existants, il est

n�cessaire dÕintroduire quelques d�finition math�matiques concernant les courbes et surfaces

utilis�es pour la mod�lisation.

II.ÊCourbes et surfaces pour la mod�lisation

La cr�ation dÕun mod�le 3D n�cessite le choix dÕentit�s g�om�triques (courbes et/ou

surfaces) plus ou moins complexes. Nous allons faire le tour dÕhorizon dans un ordre de

complexit� croissante des courbes et surfaces les plus utilis�es en mod�lisation, en soulignant

pour chacune dÕentre elles ses avantages et inconv�nients.

II.1.ÊCourbes et surfaces polynomiales

Ces courbes et surfaces ont �t� d�crites par [BeslÊ88] [FarinÊ92b] [FauxÊ81] [PerocheÊ90].

Il est vrai que les polyn�mes de haut degr� peuvent d�crire des courbes complexes, mais ils

demandent un grand nombre de coefficients dont la signification physique est parfois

difficile � ma�triser. D'autre part, plus le degr� des polyn�mes est �lev� plus il appara�t

d'instabilit�s num�riques. De ce fait, les courbes et surfaces cubiques (degr� 3 maximum dans

chaque direction), ont �t� reconnues comme �tant un bon compromis de mod�lisation dans la

plupart des applications. D'une mani�re g�n�rale, les courbes de degr� maximum 2 sont
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appel�es courbes quadratiques et les courbes de degr� maximum 3 sont appel�es courbes

cubiques.

Fergusson (1963) a �t� le premier � introduire l'utilisation des courbes cubiques

param�triques dans le domaine de lÕa�ronautique (BoeingÊCo).

Les segments de ces courbes param�triques sont d�finis par des �quations de la forme :

      

r
r =

r
r u( ) = ui

r
ai

i=0

n

å

o� n est le degr� de la courbe, o� le vecteur     
r
r  d�crit l'ensemble des points de la courbe

lorsque u varie de 0 � 1. Les vecteurs     
r
ai , sont les param�tres de la courbe.

Les surfaces param�triques sont exprim�es comme suit :
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Afin de mieux ma�triser localement la forme des courbes et surfaces, les points     
r
ai  peuvent

�tre pond�r�s. Des poids   wi  sont introduits dans les polyn�mes de description qui

deviennent rationnels, offrant aux courbes et surfaces des capacit�s descriptives sup�rieures

aux polyn�mes non-rationnels. Un des avantages importants est que toutes les coniques

peuvent �tre exactement repr�sent�es avec des polyn�mes rationnels de degr� 2. Un autre

avantage, pour les applications Vision et Graphique, est que la projection d'une courbe

rationnelle est �galement une courbe rationnelle.

LÕ�quation dÕune courbe polynomiale rationnelle de degr� n est :

      

r
r =

r
r u( ) =

wiu
irai

i=0

n

å

wiu
i

i=0

n

å

o� les   wi  sont les poids qui pond�rent chaque point de contr�le du polygone de contr�le.

En 2D une surface polynomiale rationnelle de degr�s m et n sÕexprime ainsi :
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II.2.ÊCourbes splines

Ces courbes param�triques [BeslÊ88] [FarinÊ92b] ont �t� introduites en CAO par

Fergusson en 1963. C'est SchoenbergÊ(1946) puis WhitneyÊ(1959) qui pr�sentent les premi�res

id�es sur les fonctions splines, qui connurent un succ�s sous l'appellation "spline cubique".

Ces splines (ou lattes �lastiques) peuvent �tre consid�r�es comme des courbes contraintes �

passer par des points arbitraires (noeuds) et leur �quation du troisi�me degr� est donn�e par

les �quations de la m�canique des milieux continus.

II.2.1.ÊFonctions splines polynomiales

Soit un intervalle d'abscisses     a, t0 , ... , tn ,b[ ], une fonction spline polynomiale   f  de degr� q

relative aux n abscisses   ti  est d�finie comme suit :

¥   f  est un polyn�me de degr�     2q - 1( )  dans chaque intervalle     ti , ti+1] [.

�¥   f  est un polyn�me de degr�     q - 1( )  dans les intervalles     a, t1[ [  et     tn ,b] ].

¥ La d�riv�e d'ordre     2q - 2( ) est continue.

Connaissant un jeu de donn�es   zi , la fonction   f  doit v�rifier :   f ti( ) = zi

et minimiser le crit�re suivant : 
    
f (q) t( )( )

a

b

ò
2

dt

II.2.2.ÊFonctions splines sous tension

Les fonctions splines sous tension [BeslÊ88] sont tr�s utilis�es en CAO. Dans ce cas, le

crit�re � minimiser devient, apr�s ajout d'une contrainte de forme :

    
f©©t( )[ ]2 + u2

a

b

ò f©t( )[ ]2dt

et les fonctions-solutions sont de la forme :

    a +b .x + g .sh px( ) + d .ch qx( )
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II.3.ÊCourbes et surfaces polynomiales de Bernstein-B�zier

B�zier (1970) a recombin� les termes de la param�trisation cubique de Fergusson afin que

la signification physique des coefficients-vecteurs soit plus apparente [B�zierÊ87]

[B�zierÊ88]. Les courbes de Bernstein-B�zier [FauxÊ81] [FarinÊ92a] [FarinÊ92b] de degr� n ont

la forme suivante :

      

r
r =

r
r u( ) = Bi

n(u)
r
ri

i=0

n

å

o� n est le degr� de la courbe et o� les     
r
ri  sont les vecteurs de positionnement des (n+1)

sommets     P0 ,P1 , ... ,Pn  d'un polygone appel� polygone caract�ristique g�n�ralis� (figureÊI.1).

Les polyn�mes 
    
Bi
n(u) =

n!
n - i( )!i !

ui 1- u( )n- i  sont appel�s polyn�mes de Bernstein.

L'�quation d'une surface de B�zier est de la forme suivante :

      

r
r =

r
r u,v( ) = Bi

n(u)Bj
m(v)

r
rij

j=0

m

å
i=0

n

å

Polygone de contr�le
Point de contr�le

Courbe de Bezier

    P3

    P1

    P2

    P4

    C1

¥¥

¥
¥

FigureÊI.1 : Courbe de B�zier, Points de contr�le et polygone de contr�le.

De m�me que pour les courbes et surfaces polynomiales rationnelles, on peut d�crire des

courbes et surfaces de B�zier rationnelles :

Courbe de B�zier rationnelle :

      

r
r =

r
r u( ) =

wiBi
n(u)

r
ri

i=0

n

å

wiBi
n(u)

i=0

n

å
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Surface de B�zier rationnelle :

      

r
r =

r
r u,v( ) =

wijBi
n(u)Bj

m(v)
r
rij

j=0

m

å
i=0

n

å

wijBi
n(u)Bj

m(v)
j=0

m

å
i=0

n

å

Avantages des courbes de B�zier :

+ Chaque point de la courbe est une combinaison convexe de tous les points de

contr�le,

+ Pas de probl�me de non-continuit� aux raccords,

+ Grande maniabilit� des courbes,

+ Elles ne sont pas modifi�es par un changement d'axe,

+ Les polyn�mes de Bernstein s'expriment de fa�on explicite.

Inconv�nients de l'utilisation des courbes et surfaces de B�zier :

- Le d�placement d'un point de contr�le implique une modification compl�te de la

courbe (figureÊI.2).

- Il est co�teux de rajouter un point.

- Le degr� du polyn�me augmente avec le nombre de points de contr�le. Ainsi,

lorsque le nombre de points de contr�le est important, le calcul des fonctions de

B�zier devient d�licat.

    P3

    P1

    P2

    P4

    C1

    C2

¥¥

¥ ¥

Figure I.2 : La courbe     C2  r�sulte de la d�formation globale de la courbe     C1  lorsqu'on

augmente le poids du point     P3.
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II.4.ÊCourbes et surfaces B-Spline

Les courbes polynomiales segment�es "Basis Splines" (BSpline) �tudi�es en 1972 par

DeÊBoor offrent l'avantage de pouvoir changer de forme localement.

Equation d'une courbe B-Spline [BeslÊ88] [FarinÊ92a] [FarinÊ92b] :

      

r
r =

r
r u( ) = Ni

n(u)
r
ri

i=0

n

å

o� les polyn�mes   Ni
n  sont d�finis de mani�re r�cursive :

    
Ni
n u( ) = u - ui-1

ui+n-1 - ui-1

Ni
n-1 u( ) + ui+k - u

ui+k - ui
Ni+1
k-1 u( )

    
Ni

0 u( ) =
1 si ui-1 £ u < ui
0 sinon

ì
í
î

et o� le vecteur de param�tres     u0 ,u1 , ... ,uN -1 ,uN{ }  est le vecteur de noeuds de la courbe.

Surface B-Spline :

      

r
r =

r
r u,v( ) = Ni

n(u)Nj
m(v)

r
rij

j=0

m

å
i=0

n

å

On appelle B-Splines uniformes, les courbes et surfaces pour lesquelles les vecteurs de

noeuds sont d�crits par une suite arithm�tique. A l'oppos�, on appelle B-Splines non

uniformes, les fonctions de base et les courbes construites � l'aide d'un vecteur nodal o�

l'intervalle entre deux noeuds successifs n'est pas constant.

Avantages des courbes et surfaces B-Spline :

+ Leur capacit� descriptive,

+ Les propri�t�s d'enveloppe convexe (Les points de contr�le de la courbe se

situent toujours du m�me cot� de la courbe),

+ lÕinvariance affine,

+ le contr�le local,

+ le degr� ind�pendant du nombre de points de contr�le,

+ la d�finition r�cursive des   Ni
n .

Un seul Inconv�nient :

- Le nombre de param�tres.
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Les courbes et surfaces B-Spline peuvent �galement �tre pond�r�es pour augmenter leur

pouvoir descriptif; on obtient alors les courbes et surfaces B-Spline rationnelles.

Courbe B-Spline rationnelle :

      

r
r =

r
r u( ) =

wiNi
n(u)

r
ri

i=0

n

å

wiNi
n(u)

i=0

n

å

Surface B-Spline rationnelle :

      

r
r =

r
r u,v( ) =

wijNi
n(u)Nj

m(v)
r
rij

j=0

m

å
i=0

n

å

wijNi
n(u)Nj

m(v)
j=0

m

å
i=0

n

å

Lorsque des vecteurs de noeuds non-uniformes sont utilis�s, ces B-Splines rationnelles

sont connues sous le nom de NURBS (Non-Uniform knot vector Rational B-Spline). Les

NURBS peuvent repr�senter de fa�on exacte toutes les formes polygonales, toutes les

coniques, toutes les courbes polynomiales param�triques par morceaux ainsi que toute

courbe complexe. Ces courbes et surfaces d'une grande capacit� de description sont utilis�es

par les modeleurs des logiciels de CAO, et choisies comme format dÕ�change standard

(IGES) entre syst�mes de CAO depuis 1983. Nous les utiliserons donc comme mod�les

g�om�triques de surfaces.

Nous pr�sentons maintenant trois cat�gories de mod�les 3D : les mod�les g�om�triques,

les mod�les vision ainsi que les mod�les d�formables.

III.ÊMod�lisation g�om�trique

Dans ce paragraphe, nous allons pr�senter les mod�les g�om�triques les plus connus. Par

nature, les objets sont � deux dimensions (surfaces), ou � trois dimensions (volumes). Un

mod�le g�om�trique est la repr�sentation num�rique d'un objet spatial. Il existe plusieurs

approches de mod�lisation tridimensionnelle des objets spatiaux : la mod�lisation filaire, la

mod�lisation surfacique, et la mod�lisation volumique.

III.1.ÊMod�lisation filaire

Le mod�le filaire [BradyÊ82] [BrownÊ81] [GigusÊ90] [NguyenÊ92] [Shira�Ê87] a �t�

historiquement le premier � �tre mis en oeuvre. Le mod�le filaire d'un objet est un graphe



V. Moron Mise en correspondance de donn�es 3D avec un mod�le CAO...

26

dont les points sont des points 3D de la surface de l'objet (typiquement des coins ou

d'autres points remarquables) et les traits du graphe repr�sentent les ar�tes physiques de

l'objet. Ces repr�sentations ne contiennent pas d'informations sur les surfaces et ne sont pas

suffisamment compl�tes.

Avantages :

+ Simple

+ Rapidit� de visualisation

+ N�cessite un minimum de puissance de calcul

Inconv�nients :

- Ambigu (on ne distingue pas le vide du plein)

- Possibilit� de cr�er des solides sans aucun sens physique

- Impossibilit� d'effectuer certains calculs (calcul de la masse, par exemple)

- Difficult� de r�solution du probl�me de l'�limination des parties cach�es

La repr�sentation filaire reste encore tr�s utilis�e surtout pour la manipulation d'objets

poly�driques et par extension pour certains objets non-poly�driques de forme simple.

III.1.1.ÊMod�lisation filaire

La mod�lisation filaire poly�drique [FilboisÊ93] est largement utilis�e en vision par

ordinateur, � cause de sa simplicit� et comme bon support pour les informations

g�om�triques et topologiques. Le mod�le poly�drique peut �tre construit � partir des coins,

des ar�tes, des faces; o� les coins sont des points 3D, les ar�tes sont les segments lin�aires

entre les coins, et les faces sont les polygones plats d�limit�s par une liste ordonn�e dÕar�tes

ou de coins (figure I.3).

Figure I.3 : Mod�lisation filaire dÕun cube.



Chapitre I : Mod�lisation 3D

27

A partir de cette mod�lisation, on distingue deux types de param�tres : ceux qui ne

d�pendent que de la primitive quÕils caract�risent (param�tres intrins�ques) et ceux qui

d�pendent du contexte dans lequel se trouve la primitive (param�tres extrins�ques).

Param�tres intrins�ques :

¥ Pour les segments :

- Longueur de chaque segment.

¥ Pour les facettes :

- Surface,

- P�rim�tre,

- Normes des axes dÕinertie,

- Angles entre les segments constituant la facette,

- Couples de segments parall�les ou perpendiculaires,

- Longueurs des segments de la facette,

- Nombre de segments.

Param�tres extrins�ques :

¥ Pour les segments :

- Angles entre les segments,

- Distances entre les segments.

¥ Pour les facettes :

- Angles entre les normales des facettes,

- Distance entre les centres de gravit� des facettes,

- Facettes voisines et nombre de facettes voisines.

Chaque ar�te de l'objet poly�drique peut �tre class�e comme convexe ou concave suivant

lÕangle form� par les deux faces partageant cette ar�te. Une ar�te convexe peut �tre aussi

consid�r�e comme une ar�te occluse si dÕun certain point de vue les faces qui se rencontrent

le long dÕune ar�te sont du m�me cot� de lÕar�te.
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III.1.2.ÊRepr�sentation filaire

Il existe une extension � la repr�sentation filaire, appel�e repr�sentation filaire �tiquet�e

[GigusÊ90] (figureÊI.4), une ar�te convexe est alors repr�sent�e par un Ò+Ó, une ar�te concave

par un Ò-Ó et une ar�te occluse par une fl�che (lorsquÕon se d�place sur lÕar�te dans la

direction indiqu�e par la fl�che, les faces qui se rencontrent sur lÕar�te sont sur la droite de

celle-ci).

Les ar�tes se rencontrent aux jonctions. Une jonction est soit une projection dÕun sommet

en 3D, soit un point de rencontre de projection dÕar�te non concourantes appel�e jonctions

en T.

    j3
    j2

    j1

    j4
+

++

+

+
+

+
+

+

+

+
-

-

-

-

Figure I.4 : Une repr�sentation filaire, ou     j1  et     j2  sont des jonctions d'ar�tes et     j3  est une

jonction en T.

III.1.3.ÊLimitations de la repr�sentation filaire

La repr�sentation filaire sÕapplique surtout aux objets poly�driques, mais peut aussi

sÕappliquer � des objets constitu�s de portions de c�nes, de sph�res et de cylindres.

N�anmoins lÕaddition de nouvelles �tiquettes augmente consid�rablement le nombre de types

de jonctions possibles.

Les techniques d'�tiquetage repr�sentent un outil puissant pour lÕinterpr�tation des

repr�sentations filaires, mais certaines repr�sentations ne sont pas r�alisables, ni

interpr�tables (figure I.5).
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Figure I.5 : Repr�sentations filaires qui ne peuvent pas �tre �tiquet�es (a) ou dÕun objet

impossible � r�aliser (b).

Qamhiyah [QamhiyahÊ93] a �tabli � partir de la repr�sentation filaire un mod�le d�di� �

la classification d'objets 3D. LÕunit� de description choisie est le contour, aussi bien de

solide que de trou. Cette repr�sentation a lÕavantage dÕ�tre � la fois invariante en rotation et

en translation. Bas�s sur la classification des contours entourant un trou ou un solide, les

�l�ments de description d�finissent une relation entre deux contours de solides, un contour

de solide et un contour de trou, deux contours de trous. La repr�sentation de lÕobjet est alors

une matrice o� chaque ligne et chaque colonne repr�sentent un contour. Chaque terme de la

matrice donne le code de lÕ�l�ment de description entre le contour i et le contour j, auquel est

attribu� un ordre de priorit�.

III.2.ÊMod�lisation surfacique

Il faut distinguer deux types de mod�lisation surfacique; ou bien l'objet mod�lis� est d�crit

par une seule surface aussi complexe que n�cessaire pour le repr�senter fid�lement, ou bien

l'objet est repr�sent� par un assemblage de plusieurs surfaces plus simples, mais auxquelles

on devra adjoindre des informations de topologie. Les types de surfaces utilis�es sont tr�s

divers, des surfaces planes jusqu'aux surfaces NURBS d�coup�es. Le mod�le surfacique

comble une partie des d�fauts de la repr�sentation filaire et tr�s utile dans la conception de

formes. Cependant, des probl�mes d'int�grit� et de coh�rence du volume d�crit peuvent se

poser puisque chaque surface est d�crite ind�pendamment des autres.

Avec les repr�sentations par fronti�res ou BREP (Boundery REPresentation) [BhanuÊ87]

[FlynnÊ91] [KholladiÊ91] [PerocheÊ90] , la fronti�re de lÕobjet est explicitement d�crite : Cette

information est tr�s utile en CAO pour lÕusinage des surfaces, pour le calcul rapide des

masses, des centres de gravit�...; elle est aussi utile en infographie, o� la plupart des

algorithmes de visualisation supposent connues les surfaces des objets. Ce mod�le doit

comprendre deux types d'informations : des informations g�om�triques (coordonn�es des

points appel�s noeuds et �quations des faces), ainsi que des informations topologiques

(fa�on dont sont li�es entre elles les informations g�om�triques) (figuresÊI.6,I.7).
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Pour valider un mod�le surfacique, chaque face ou morceau de surface doit v�rifier un

ensemble de propri�t�s, qui assurent la reconnaissance de lÕobjet en temps que volume

occupant une portion de lÕespace ainsi que son homog�n�it� :

¥ Une face ou un morceau de surface doit poss�der une aire et ne pas comporter dÕar�tes

pendantes ni de points isol�s,

¥ Toute face ou morceau de surface est un sous-ensemble dÕune surface de base,

¥ Une face ou un morceau de surface dÕun objet spatial est un sous-ensemble de la

fronti�re de lÕobjet,

¥ L'union de toutes les faces ou de tous les morceaux de surfaces dÕun objet doit �tre

�gale � la fronti�re de lÕobjet.

Objet

Faces

Contour

Ar�tes

Sommets Points

Surfaces

Courbes

Figure I.6 : Mod�le de repr�sentation par les fronti�res, relations entre les entit�s de

diff�rentes dimensions.

LorsquÕon utilise des surfaces planes (triangles, polygones, ...) pour mod�liser un objet ,

une approximation polygonale est n�cessaire ; on obtient un ensemble de faces repr�sent�es

par leurs bords et leurs coins. LÕinconv�nient de cette m�thode est sa faible puissance de

repr�sentation. Les objets pr�sentant des surfaces non-planes ne peuvent pas �tre

repr�sent�s exactement, leur approximation polygonale nÕest pas unique et le nombre

d'entit�s planaires cr��es est directement li� � la pr�cision de l'interpolation souhait�e.

Pour d�crire des surfaces non-planes ou sculpt�es, les NURBS d�coup�es (IGES144) sont

utilis�es dans de nombreux syst�mes de CAO, bien que leur manipulation soit plus

compliqu�e. Par exemple, trouver les points dÕintersection dÕune courbe NURBS avec une

surface NURBS ou lÕintersection de deux surfaces NURBS revient � r�soudre un probl�me

math�matique complexe [KrishnanÊ94].
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Figure I.7 : Exemple de repr�sentation B-Rep (traits fins) de lÕobjet repr�sent� en traits

�pais.

[CrockerÊ91] a �tendu cette repr�sentation surfacique aux repr�sentations "non-

manifolds" , o� le terme ÒmanifoldÓ signifie quÕune ar�te d�limite deux faces. Le terme "non

manifold" fait alors r�f�rence � des situations topologiques ou une ar�te peut ne partager

aucune face (wire edge), une seule face (lamina edge), ou plus que deux faces (non-manifold

edge).

Avantage de la mod�lisation surfacique :

+ Facilit�s de description, de visualisation et de transformations g�om�triques

Inconv�nients :

- Difficult�s de r�alisation des op�rations logiques (dues au grand nombre de faces

constituant lÕobjet initial),

- Difficult�s de validation (les faces ne constituent pas toujours un volume),

- Absence dÕalgorithmes g�n�raux (la plupart des algorithmes associ�s � ce mod�le

traitent des volumes dont les fronti�res sont compos�es de facettes planes, elles

m�mes d�limit�es par des segments de droite pour faciliter les op�rations

logiques).

III.3.ÊMod�lisation volumique

Ce type de mod�lisation o� l'objet est d�fini directement comme un volume, est devenue

un standard de mod�lisation dans le domaine des modeleurs CAO (Unigraphics Version 10,

ASCIS...).



V. Moron Mise en correspondance de donn�es 3D avec un mod�le CAO...

32

III.3.1.ÊEnum�ration de l'occupation spatiale

Dans ce mod�le [BhanuÊ87] [GivertÊ88] [KholladiÊ91] [PerocheÊ90] , un objet spatial est

repr�sent� par un ensemble de cellules occup�es par le volume de lÕobjet dans lÕespace.

Celles-ci peuvent �tre des volumes quelconques mais lÕusage des cubes de taille fixe est tr�s

fr�quent. Ces cubes appel�s ÒvoxelsÓ (volumes �l�ments) sont localis�s le plus souvent par

les coordonn�s dÕun point, par exemple le pied du cube, cÕest � dire le sommet du cube le

plus proche de lÕorigine du syst�me dÕaxes (figure I.8).

Figure I.8 : Exemple de mod�lisation par �num�ration spatiale et arbre octal,

(a) Objet spatial � mod�liser, (b) Approche par �num�ration spatiale,

(c) Approche par arbre octal (octrees).

Un objet est repr�sent� par un tableau de triplets (x,y,z) appel� tableau spatial,

habituellement ordonn� et dont l'ordre correspond � lÕordre de la construction de lÕobjet.

Cette approche est simple � mettre en oeuvre. Elle facilite le calcul des propri�t�s

physiques dÕun objet et la mise en oeuvre des op�rations bool�ennes (union, intersection et

diff�rence) et relationnelles (jointure, etc. ...). Elle reste invariante en translation, mais ne lÕest

pas en rotation surtout si les faces des cubes sont parall�les � lÕun des axes du r�f�rentiel.

Elle ne donne quÕune approximation plus ou moins grossi�re de lÕobjet spatial, selon le

niveau de r�solution choisi, dont d�pend �galement lÕencombrement m�moire.

La repr�sentation par �num�ration spatiale regroupe les repr�sentations par tableau �

trois dimensions de voxels, appel� PEARY (Picture Element ARraY), ou par arbre octal

(octrees).

Repr�sentation PEARY

La repr�sentation peary la plus simple est la repr�sentation peary-binaire; elle consacre

un bit � chaque pixel et ne permet seulement de diff�rencier le plein du vide. Le peary permet

de r�soudre trivialement tout un ensemble de requ�tes : Un point est-il � lÕint�rieur � dÕun

solide ? quel est le volume dÕun solide ? o� est son centre de gravit� ? Les op�rations

bool�ennes sont effectu�es voxel par voxel.
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Arbre octal

Dans une repr�sentation peary, les voxels voisins ont tr�s souvent la m�me valeur, ce qui

permet dÕenvisager une forte compression des donn�es. Un objet est d�crit par un arbre octal

qui est bas� sur une subdivision successive et r�cursive dÕun cube en huit cubes homog�nes

plus petits jusquÕ� lÕobtention dÕun cube minimal homog�ne, qui est repr�sent� par un octant

noir (pour un voxel allum� si le cube est � lÕint�rieur de lÕobjet) et blanc (pour un voxel �teint

si le cube est � lÕext�rieur du volume de lÕobjet).

Avantages :

+ Facilit� de composition � lÕaide dÕop�rateurs logiques de base,

+ Facilit� de visualisation,

+ Facilit� dÕobtention � partir dÕun autre mod�le,

+ Facilit� de calcul des propri�t�s g�om�triques et physiques dÕun objet spatial.

Inconv�nients :

- Repr�sentation approximative des objets,

- Difficult� dÕeffectuer des op�rations g�om�triques, qui n�cessitent la

reconstruction de lÕarbre octal.

III.3.2.ÊRepr�sentation par volumes �l�mentaires

Le domaine de ce type [PerocheÊ90] [KholladiÊ91] de repr�sentation est limit� � une

famille dÕobjets, les objets �tant index�s � lÕint�rieur dÕune famille par un petit nombre de

param�tres. Un objet est ainsi identifi� par un n-uplet qui dÕune part indique � quelle famille

appartient lÕobjet et dÕautre part donne la liste des param�tres permettant de le s�lectionner.

Par exemple (ÒcubeÓ,3) permet de d�signer lÕ�l�ment de taille trois unit�s dans la famille des

cubes, lÕ�l�ment (ÒprismeÓ,5,2,8) d�signe un objet de la famille prisme avec comme

param�tres (nombre de cot�s = 5, rayon du cylindre englobant = 2, hauteur du cylindre

englobant = 8).

Par leur principe, ces sch�mas sont uniques, non-ambigus et triviaux � valider. LÕabsence

de moyens de composition des familles dÕobjets pour former des objets plus complexes et

lÕinexistence dÕalgorithmes g�n�raux de calcul des propri�t�s des objets repr�sent�s (car les

familles dÕobjets doivent �tre trait�es comme des cas particuliers) en sont les principaux

inconv�nients. Ce mod�le ne se pr�te donc pas � la description et au traitement des objets

complexes.
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III.3.3.ÊG�om�trie Solide Constructive (CSG)

Dans ce mod�le tr�s utilis� en CAO, on dispose d'un ensemble de volumes �l�mentaires,

tels que des parall�l�pip�des, des sph�res, des c�nes, des tores, etc... On param�tre leurs

dimensions, telles que largeur, longueur, hauteur, rayon, etc... On dispose de transformations

g�om�triques (translations, rotations, etc. ) et dÕun ensemble dÕop�rateurs de composition

(union, intersection et diff�rence), qui permettent de combiner les objets de base afin de

construire des objets spatiaux complexes.

La repr�sentation de lÕint�rieur dÕun objet g�n�r� selon ce mod�le est un graphe acyclique

binaire appel� souvent arbre de construction CSG, o� chaque noeud non-terminal est un

op�rateur de composition et o� les feuilles sont des objets �l�mentaires (figure I.9).

-

+

Figure I.9 : Exemple de construction dÕun objet et de son arbre CSG associ�.

Le r�sultat dÕune op�ration bool�enne doit �tre un objet r�gulier topologiquement clos,

lÕintersection de deux objets ne devant pas donner d'ar�tes ou de faces pendantes.

Avantages :

+ Facilit� de cr�ation,

+ Facilit� de stockage,

+ Facilit� de validation.

Inconv�nients :

- Difficult�s de calcul des propri�t�s g�om�triques et physiques dÕun objet

complexe,

- Difficult�s pour effectuer certaines conversions (arbre CSG vers le mod�le de

repr�sentation par les fronti�res par exemple).

Une extension de cette repr�sentation a �t� appliqu�e au cas particulier de l'assemblage

[ArbabÊ90]. En effet, La plupart des modeleurs bas�s sur la repr�sentation CSG ne prennent
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pas en compte les op�rations bool�ennes sur les assemblages. En repr�sentation CSG simple,

chaque solide �l�mentaire est d�fini comme �tant un demi-espace, topologiquement ferm� et

r�gulier. La repr�sentation CSG �tendue consiste � repr�senter les assemblages comme �tant

un ensemble de demi-espaces, les op�rateurs bool�ens �tant �tendus pour manipuler ces

demi-espaces. Elle utilise �galement un mod�le th�orique dÕensembles, bas� sur les ensembles

ouverts, pour repr�senter les assemblages et connecter ensemble les pi�ces semblables.

III.3.4.ÊRepr�sentation par balayage

Un balayage g�n�ralis�, un cylindre g�n�ralis�, ou un c�ne g�n�ralis� sont d�finis comme

�tant le volume d�crit par le d�placement dÕun ensemble de sections le long dÕun axe suivant

des r�gles de balayage. La particularit� de la repr�sentation par balayage [BhanuÊ87]

[BeslÊ88] [ChinÊ86b] [FlynnÊ91] [KholladiÊ91] [PonceÊ88] est d'utiliser des r�gles de

g�n�ration au lieu de param�tres num�riques. Un balayage g�n�ralis� est d�fini de la fa�on

suivante : Soit une courbe spatiale appel�e axe de la forme; en chaque point de cet axe,

suivant un certain angle, il y a une section plane; sur chaque section plane, il y a une courbe

plane qui constitue la section de lÕobjet dans ce plan. Il reste alors � d�finir une r�gle de

transformation qui sp�cifie la fa�on dont �volue la section le long de lÕaxe.

Avantages :

+ Facilit� de description (de lÕobjet en mouvement et de sa trajectoire),

+ Facilit� de stockage,

+ Facilit� de transformation g�om�trique.

Inconv�nients :

- Manque dÕoutils algorithmiques pour le calcul des propri�t�s g�om�triques,

- Difficult� de mise en oeuvre des op�rateurs bool�ens,

- Difficult� de visualisation.

IV.ÊMod�les vision

Les mod�les Vision sont des mod�les qui exploitent directement les connaissances sur

l'objet fournies par la vision 2D ou 3D et procurent des caract�ristiques imm�diatement

compatibles avec l'application vis�e. L'une des phases importantes consiste � d�terminer

quelles caract�ristiques il faut utiliser ou extraire. Pour l'analyse d'images industrielles, celles-
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ci sont le plus souvent les fronti�res et les mesures g�om�triques d�riv�es de ces fronti�res;

pour la reconnaissance de formes quelques caract�ristiques simples peuvent �tre suffisantes.

Ces caract�ristiques peuvent �tre class�es en trois cat�gories :

Caract�ristiques globales :

¥ P�rim�tre,

¥ Centre de gravit�,

¥ Distance des points du contour au centre de gravit�,

¥ Courbure,

¥ Aire,

¥ Moments dÕinertie.

Caract�ristiques locales :

¥ Segments droits,

¥ Arc avec courbure constante,

¥ Coins.

Caract�ristique relationnelle :

¥ Distances et mesures dÕorientation relatives entre les structures et les r�gions dÕun

objet.

IV.1.ÊPoints de surface, Normales, Courbures

Le plus simple des mod�les Vision est obtenu directement par num�risation d'un objet

avec un capteur 3D. On obtient un ensemble de points 3D permettant de d�crire de fa�on

universelle les fronti�res dÕun objet, � condition d'avoir un nombre suffisant de points. Cette

repr�sentation nÕapporte pas dÕinformations suppl�mentaires par rapport � un mod�le CAO

d�grad�, mais pr�sente l'avantage de fournir des informations directement exploitables par

les op�rateurs de vision de description �lev�e (algorithmes dÕaccroissement de r�gion et de

d�tection de contour).

En chaque point de surface peuvent �tre d�termin�es une normale ainsi que des courbures

[BhanuÊ87] [BoulangerÊ94b] d�crivant les propri�t�s locales de la surface. Sur une surface
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3D, chaque point a une valeur de courbure diff�rente dans chaque direction. Parmi ces

valeurs, on distingue les courbures principales, (le produit de ces courbures est appel�

courbure de GAUSS); et les directions qui leur correspondent sont appel�es directions

principales. En chaque point retenu, on calcule les courbures minimale, maximale, moyenne

et gaussienne. Les informations locales de points, de normales et de courbures constituent

des caract�ristiques directement exploitables par des algorithmes de vision.

IV.2.ÊMod�le g�n�ral de repr�sentation multi-vues

Contrairement aux repr�sentations "du point de vue de l'objet" qui contiennent une

description tridimensionnelle explicite de l'objet �tudi� dans un rep�re quelconque, les

repr�sentations multi-vues [ChinÊ86b] [FlynnÊ91] [GigusÊ90] consistent en un ensemble

d'images de l'objet r�alisant une description implicite de sa forme. Les graphes d'aspect

s'appuyant sur la g�om�trie de l'image sont un exemple classique de ce type de

repr�sentation. Les nouvelles approches dans ce domaine incluent des informations de

photom�trie, de couleur, de texture, de positionnement de l'objet ou de variation

d'illumination de la sc�ne [NayarÊ94].

Ces repr�sentations, pour lesquelles la connaissance explicite de l'objet n'est pas

n�cessaire, peuvent �tre class�es en deux grandes cat�gories en fonction du degr� des

caract�ristiques extraites des informations-images :

¥ Certaines techniques stockent comme mod�le de l'objet, un ensemble explicite d'images

de l'objet. Elles utilisent cette repr�sentation pour reconna�tre les objets, soit en

superposant directement l'image de l'objet sur les images mod�les, soit en comparant

l'image de l'objet avec les composantes principales de l'ensemble de donn�es-mod�le

[NayarÊ94].

¥ A l'oppos�, d'autres techniques demandent plus de structure dans les donn�es, en

extrayant d'abord des caract�ristiques des images et en les organisant en "aspects" ou

en identifiant explicitement les invariants de ces caract�ristiques. La reconnaissance de

formes s'effectue alors en retrouvant le mod�le de l'objet � partir des caract�ristiques

extraites de son image. Les approches diff�rent en fonction des crit�res utilis�s pour

grouper ces caract�ristiques en ensembles invariants [StockmanÊ94]Ê[GrosÊ94].

Construire de tels mod�les sÕeffectue en deux phases : A partir des images 2D, isoler

l'objet du fond de l'image puis extraire ses caract�ristiques et les regrouper de mani�re

significative (segmentation).

Ce type de mod�le est utilis� en Reconnaissance de visages par Pentland et Sclaroff au

MIT-Boston , en Robotique mobile [HuttenlocherÊ94], [NayarÊ94],...
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L'inconv�nient de ces m�thodes est la taille des bases de donn�es � manipuler, chaque

objet �tant d�crit par un grand nombre d'images 2D redondantes. Des am�liorations sont

donc recherch�es pour stocker et organiser efficacement toutes ces informations, la

description hi�rarchique �tant une des solutions � ce probl�me. Ces m�thodes sont tr�s li�es

au type de capteur utilis� et aux caract�ristiques qu'il peut d�tecter.

IV.2.1. ÊSph�re de vues

On construit un mod�le multi-vues dÕun objet en construisant une liste des

caract�ristiques de lÕobjet et des conditions sous lesquelles elles sont visibles. La

caract�ristique la plus simple utilis�e est le segment droit repr�sentant une portion de la

surface de lÕobjet � laquelle, on peut faire correspondre une normale � la surface ou une

discontinuit� de reflectivit�. LÕensemble des diff�rentes positions de vue, est repr�sent� en

partitionnant la surface dÕune sph�re de vue unit� en carreaux �l�mentaires de petite taille,

plut�t uniformes. Pour chacun de ces points de vue, on stocke les caract�ristiques qui nous

serviront pour la reconnaissance, par exemple les coordonn�es des extr�mit�s des ar�tes

visibles.

Avantages :

+ Partition facile � calculer,

+ Partition fixe pour tous les objets.

La difficult� de cette m�thode est de choisir une bonne taille de partition. Avec un

partitionnement fin, les vues de r�gions proches sont similaires qualitativement, et ne

fournissent aucune information suppl�mentaire pour mettre en correspondance les vues de

lÕimage. DÕun autre cot�, avec une partition plus large, des vues importantes sont n�glig�es.

IV.2.2. ÊGraphes d'aspect

Dans cette approche, la sph�re de vues est partitionn�e en fonction de la structure

qualitative des vues : lÕaspect. celui-ci peut �tre d�fini de diff�rentes fa�ons, qui d�pendent

de lÕapplication : Ensemble des faces visibles (figureÊI.10), ensemble des ar�tes concourantes,

ou autres mesures topologiques sur les vues. La partition est d�finie par une relation

dÕ�quivalence entre les points de vue, ou deux points de vue sont �quivalents, si lÕaspect des

deux points de vue est le m�me.
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Figure I.10 : Graphe d'aspect d'un objet en forme de L (traits pointill�s), les traits continus

correspondent aux limites des partitions dans lesquelles figure une vue

repr�sentative.

IV.2.3. ÊTravaux r�cents

Travaux de Nayar [NayarÊ94]

Pour Nayar, les images 2D n'apportent pas seulement des informations permettant de

reconstruire la forme d'un objet, mais �galement des informations permettant de construire

une repr�sentation d'apparence de l'objet. Dans cette repr�sentation d'apparence, on trouve

les variations de clart� dues � la forme 3D de l'objet, les propri�t�s de r�flectance de la

surface, les param�tres du capteur, et les conditions d'illumination. La repr�sentation de

forme et la repr�sentation d'apparence s'av�rent �tre compl�mentaires, leur combinaison

offre une plus grande puissance de repr�sentation quÕune repr�sentation de forme seule.

Travaux de Shapiro [ShapiroÊ94]

Un objet industriel est repr�sent� par un petit ensemble de vues repr�sentatives, o�

chaque vue a son ensemble de caract�ristiques propres. Ces caract�ristiques sont : arcs

circulaires coaxiaux, ellipses, triplets de segments (formes en U ou en Z), jonctions (en V, en

T, en Y ou en ®) ou lignes parall�les, proches ou �loign�es. Elles pr�sentent lÕavantage

dÕoffrir un meilleur pouvoir descriptif que les caract�ristique classiques que sont les points et

segments de droite. Ces caract�ristiques sont reli�es entre elles par un graphe relationnel.

Travaux de Gros [GrosÊ94]

La m�thode est bas�e sur l'utilisation de quasi-invariants, une cat�gorie de

caract�ristiques invariantes aux transformations g�om�triques infinit�simales. Ils sont utilis�s
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pour d�terminer un d�placement de caract�ristiques entre deux images par simple

transformation g�om�trique (identit� ou transformation affine). Deux images repr�sentent

alors le m�me point de vue, lorsque le plus grand nombre de caract�ristiques des deux

images sont mises en correspondance. Ces travaux visent � automatiser la phase de

construction dÕun mod�le et de pouvoir utiliser celui-ci pour reconna�tre un objet dans une

image.

IV.3.ÊImage Gaussienne Etendue

LÕimage gaussienne dÕun objet repr�sente la distribution des normales aux surfaces, un

point sur la sph�re gaussienne correspondant � la normale � la surface en ce point. Dans une

IGE [BhanuÊ87] [OkadaÊ92] [Shira�Ê87], les fl�ches montrent la direction de la normale � la

surface et la longueur de chaque fl�che repr�sente lÕaire des surfaces de m�me direction (un

cylindre est approxim� par un prisme � plusieurs faces) (figureÊI.11).

Figure I.11 : Exemples dÕEGI : (a) Cylindre (b) EGI dÕun Cylindre.

En pratique, on obtient une Image Gaussienne Etendue en divisant la surface dÕun objet en

carreaux dÕaire unitaire et en calculant leurs normales. Lorsque les vecteurs normaux sont

repr�sent�s par des vecteurs-unitaires, lÕIGE peut �tre exprim�e par un ensemble de vecteurs

unitaires ou une distribution de points sur la sph�re unitaire.

LÕIGE est ind�pendante de la position des surfaces. Pour un poly�dre convexe, il y a une

IGE unique repr�sentant lÕobjet. Mais une IGE correspond � une infinit� dÕobjets concaves.

LÕIGE est ainsi un mod�le abstrait repr�sentant une infinit� dÕobjets.

Ikeuchi et Hebert [IkeuchiÊ94] ont apport� des extensions aux IGE, qui ne pouvaient

manipuler que des images d'objets convexes en rotation. Les Images Gaussiennes Etendues

Distribu�es (IGED) peuvent manipuler des objets non-convexes et �galement en translation.

Finalement, les Images d'Attributs Sph�riques (IAS) autorisent la manipulation d'objets non-

convexes, avec des transformations g�n�rales.
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IV.4.ÊPolygonisation de Vorono�, triangulation de Delaunay

Cette mod�lisation volumique sÕapplique � des objets d�crits par un ensemble de points

3D appartenant � leur enveloppe et consiste � placer ces points sur des poly�dres qui

doivent satisfaire � certaines conditions de g�om�trie. Pour la mod�lisation de Delaunay

[BertinÊ92] [BeslÊ88] [SoucyÊ92] les poly�dres ont n�cessairement 4 faces, alors que pour la

mod�lisation de Vorono� [BeslÊ88] [BertinÊ92], le nombre de faces peut varier de 5 � 24

offrant ainsi une plus grande flexibilit� de mod�lisation (figureÊI.12).

Figure I.12 : Poly�dre de Vorono�.

Les inconv�nients de cette mod�lisation sont que sa qualit� est d�pendante de la quantit�

et de la densit� de points disponibles, et quÕelle est moins puissante que la d�composition en

primitives de par la simplicit� de ses entit�s.

IV.5.ÊD�composition en primitives

Cette repr�sentation consiste � partir de points 3D � d�composer la forme d�crite en

primitives surfaciques simples. Ces primitives surfaciques simples peuvent �tre des triangles

construits d'abord � partir de points 3D puis transform�s ("split and merge") pour optimiser

le maillage [HoppeÊ92] [HoppeÊ93] [SoucyÊ92]. Les carreaux peuvent �tre aussi des

polygones ou des surfaces quadriques. Des surfaces plus compliqu�es comme des surfaces

NURBS [BoulangerÊ93a] [BoulangerÊ93b] peuvent �galement �tre extraites � partir des points

et apr�s segmentation pour g�n�rer un mod�le surfacique complexe, proche de celui qui serait

g�n�r� pour le m�me objet avec un logiciel de CAO (ing�nierie inverse).

Pour Besl [BeslÊ94], la meilleure des repr�sentations reste la repr�sentation par triangles,

en effet les repr�sentations plus complexes comme celles utilisant les surfaces NURBS, bien

que plus compactes, tr�s puissantes d'un point de vue descriptif et plus exactes n�cessitent

des algorithmes et moyens de calculs importants. La repr�sentation par triangles, dont

l'erreur de repr�sentation peut �tre param�tr�e est beaucoup plus souple, de plus elle est bien

implant�e dans le milieu industriel.
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V.ÊMod�les d�formables

Les mod�les d�formables sont utilis�s dans de nombreux domaines. En imagerie m�dicale,

ils permettent une mod�lisation efficace dans l'espace et dans le temps de certains organes

comme le coeur (superquadriques, hyperquadriques). En animation, ils permettent de simuler

le comportement complexe d'objets rigides ou non-rigides, en interaction avec leur

environnement (mod�les physiques). En vision 2D ou 3D, ils permettent de suivre dans le

temps et l'espace le d�placement d'objets (snakes, maillages adaptatifs), ou de faire de la

Reconnaissance de formes (geons),...

V.1.ÊSurfaces Superquadriques, Hyperquadriques et GEONS

Ce type de mod�le correspond � la d�finition d'une ou de plusieurs surfaces d�limitant un

volume. La plus simple de ces surfaces est la superquadrique, ou une seule de ces surfaces

est suffisante pour mod�liser un volume.

V.1.1.ÊSuperquadriques

Les superquadriques sont d�finies par l'�quation implicite suivante [CohenÊ94]

[YokoyaÊ92] :
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o�     a1 ,    a2 ,    a3  sont des param�tres de taille et   e1 et   e2  sont des param�tres de forme.

Les superquadriques � 5 param�tres sont surtout utilis�es dans le domaine m�dical , mais

ont �galement �t� utilis�es pour la construction de mod�les � partir de donn�es 3D

[FerrieÊ93]. Dans ce cas malgr� l'utilisation d'un ensemble de superquadriques, le pouvoir

descriptif reste faible.

La limitation du mod�le superquadrique est due au faible ensemble de formes permises,

car le mod�le est contraint par quelques param�tres globaux (minimum 5) et le nombre de

degr�s de libert� reste faible.

V.1.2.ÊSuperquadriques d�form�es

Afin d'augmenter la flexibilit� du mod�le superquadrique � 5 param�tres, Solina et Bajcsy

[SolinaÊ90] utilisent des param�tres de d�formation globaux. Ces param�tres de d�formation

globaux ont �t� introduits par Barr, en 1984 [BarrÊ84].
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Compression (2 param�tres)

La d�formation suivant l'axe z est d�finie par :

    

X = f x (z).x

Y = f y (z).y

Z = z

ì

í
ï

î
ï

o� X,Y,Z sont les composants de la surface d�form�e,   f x  et   f y  sont les fonctions de

compression suivant x et y de l'objet dans son syst�me de coordonn�es, et o� x,y,z sont les

composants du vecteur d'origine.

Pliage (2 param�tres)

Le plan de pliage est d�fini par l'axe z et le vecteur r dans le plan x-y, dont la direction

est d�finie par l'angle a. La d�formation de pliage est d'abord d�finie par la projection des

composantes x  et y  de tous les points sur le plan de pliage , on effectue ensuite la

d�formation de pliage , puis les points sont reprojet�s sur leur plan d'origine.

La projection du point (x,y) sur le plan de pliage est :

    r = cos a -b( ) x2 + y2

 et     
b = arctan

y

x

Le pliage transforme r en 
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du param�tre de courbure k : 
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 (figure I.13).
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Figure I.13 : D�finition des param�tres de pliage , � gauche dans le plan z,r, � droite dans

le plan x,y.
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Le vecteur des nouvelles coordonn�es est donc :

    

X = x + cos a( ) R - r( )
Y = y + sin a( ) R - r( )

Z = sin g( ) 1
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Exemple de mod�lisation par superquadrique dans le domaine m�dical (figure I.14) :

FigureÊI.14 : Ajustement d'une superquadrique 3D sur un ventricule gauche de chien,

images binaires (� gauche et au milieu), superquadrique estim�e (� droite)

[RobertÊ95].

V.1.3.ÊHyperquadriques et hyperquadriques hybrides

Hyperquadriques

Les hyperquadriques [CohenÊ94] sont d�finies comme �tant lÕensemble de points

satisfaisant :

    

H(x, y, z) = Hi (x, y, z)
g i

i=1

N

å ,  ou Hi est une forme affine 3D

Hi (x, y, z) = (aix + biy + ciz + di ),ou ai , bi , ci ,di et g i  sont des constantes (g i > 0)
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Le mod�le hyperquadrique se distingue du mod�le superquadrique par la non-sym�trie de

sa repr�sentation et son grand pouvoir descriptif. Par contre, la d�finition de formes non-

convexes est difficile; de plus on ne peut pas suffisamment contr�ler la forme et

lÕemplacement d'�ventuelles concavit�s modifiant la forme globale de la surface.

Hyperquadriques hybrides

Afin de d�finir des propri�t�s plus locales, les hyperquadriques hybrides ont �t�

introduites [CohenÊ94]. Cette m�thode de mod�lisation permet de d�finir des propri�t�s

locales implicites sur un mod�le de forme globale, en int�grant au mod�le hyperquadrique un

nombre arbitraire de concavit�s aux endroits d�sir�s.

    
H(x, y, z) = Hi (x, y, z)

g i

i=1

N

å + cje
- K jl (x ,y ,z)

g jl

l=0

Lj

å

j=1

M

å = 1

o� les   Hi  et les   Kjl  sont les formes lin�aires 3D, o� N repr�sente le nombre de bandes

d�finissant lÕhyperquadrique, o� M est le nombre de concavit�s utilis�es, et o� les   Li  sont les

nombres de bandes d�finissant chaque concavit�.

Figure I.15 : En haut hyperquadriques hybrides initiales auxquelles sont ajout�es deux

concavit�s (en bas).

Comme on peut le voir figure I.15, on peut g�n�rer un certain nombre de concavit�s, la

d�finition de ces concavit�s restant locale et ne modifiant pas la forme globale de

lÕhyperquadrique. LÕavantage de cette approche est que la description de la forme d�pend
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dÕune �quation implicite d�finie par un petit nombre de param�tres; son inconv�nient est que

les concavit�s doivent toujours �tre g�n�r�es par paire.

A l'heure actuelle, l'utilisation de surfaces � base de superquadriques reste limit�e au

domaine m�dical (d�termination du volume cardiaque, mod�lisation des d�formations du

coeur , ...), pour lequel leur pouvoir descriptif est particuli�rement bien adapt�.

V.1.4.ÊGEONS

Contrairement � la mod�lisation utilisant des superquadriques o� hyperquadriques, o�

une seule surface complexe est suffisante � la mod�lisation d'un objet, on peut �tre amen� �

mod�liser un objet en d�composant sa forme en primitives simples.

Geons de Biederman

Une id�e de repr�sentation qualitative a �t� propos�e par Biederman [OkadaÊ92]

[FlynnÊ91], qui a d�velopp� un catalogue de 36 geons (GEometric iONS), o� chaque entit� du

catalogue est une combinaison unique de quatre caract�ristiques qualitatives :

¥ La forme dÕune section est droite ou courbe,

¥ Une section est sym�trique ou asym�trique,

¥ La section est constante, croissante , croissante puis d�croissante lorsquÕelle se d�place

le long dÕun axe,

¥ LÕaxe est droit ou courb�.

Geons param�triques

Les geons param�triques [WuÊ94] sont au nombre de sept, d�finis par des �quations

param�triques qui contr�lent leur taille et leur degr� de compression et de pliage; ils sont un

sous-ensemble des geons de Biederman. La principale diff�rence des geons param�triques

par rapport aux geons traditionnels est que les pr�c�dents sont caract�ris�s par leurs

contraintes de forme globale, et restreints a la description d'un type de formes sp�cifiques, ce

qui facilite l'approximation de forme.

Les sept formes de geons sont : Ellipso�de, Cylindre, Cubo�de, Cylindre comprim�,

Cubo�de comprim�, Cylindre courb� et Cubo�de courb� (figureÊI.16) :

Ces formes sont d�finies � partir de l'�quation classique de la superquadrique � 5

param�tres d�finie ci-dessus.
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Figure I.16 : Les 7 geons param�triques.

Dans le cas des geons de Biederman ou des geons param�triques, chaque objet 3D est

compos� dÕun certain nombre de geons connect�s entre eux.

V.2.ÊApproche physique de mod�lisation

Les objets ne sont plus mod�lis�s selon leur forme uniquement, mais ils sont consid�r�s

comme des syst�mes m�caniques soumis � des forces, respectant les propri�t�s du mat�riau

utilis�. Cette m�thode de mod�lisation fonctionne tr�s bien pour des objets dont la forme

(qui peut �tre tr�s complexe) �volue en fonction du temps et en fonction des interactions

avec leur environnement.

Ce type de mod�le est en g�n�ral repr�sent� par une structure discr�te (maillage) dont le

comportement est r�gi par des �quations diff�rentielles complexes. Le grand nombre de

param�tres et la complexit� des relations entre ces param�tres font que ce type de mod�le ne

peut �tre utilis� pour la comparaison. Cette mod�lisation est surtout utilis�e dans le domaine

de l'imagerie m�dicale, pour la mod�lisation d'objets naturels, en imagerie de synth�se, en

r�alit� virtuelle ...

Une technique de calcul telle que la m�thode des �l�ments finis, d�velopp�e pour r�soudre

des probl�mes variationnels en mod�lisation physique, peut alors �tre appliqu�e � la vision

par ordinateur.



V. Moron Mise en correspondance de donn�es 3D avec un mod�le CAO...

48

V.2.1.ÊMaillage adaptatif

Les maillages adaptatifs sont souvent utilis�s en reconstruction de surfaces 3D ou pour

l'�tude du mouvement d'objets rigides ou non-rigides �voluant dans le temps.

Maillage triangul�

A partir d'un ensemble de points 3D, on peut construire un ensemble de triangles dont les

sommets sont les points 3D, puis r�duire le nombre de triangles afin d'all�ger le mod�le

[HoppeÊ93][HoppeÊ94]. Pour garder une signification physique au mod�le, les noeuds du

maillage peuvent �tre reli�s entre eux et aux points 3D par des ressorts imaginaires

[HuangÊ93] [TerzopoulosÊ91].

Maillage simplex

Ce type de maillage [DelingetteÊ94] (figureÊI.17) est le dual de la triangulation. Le

comportement �lastique de la surface est mod�lis� par des fonctionnelles de stabilisation

locales, qui contr�lent la courbure moyenne de la surface, en chaque point du maillage. Les

maillages simplex sont des structures tr�s adaptatives, dont la r�solution peut localement

augmenter pour mieux s'adapter.

Figure I.17 : D�formation d'un maillage simplex pour repr�senter une main.

Maillage Surfaces B-Spline :

Au lieu de choisir comme points de masse des points 3D appartenant aux surfaces de

l'objet, il est possible de d�composer les surfaces de l'objet en surfaces B-Spline dont les

points de contr�le sont les points de masse reli�s entre eux [ThingvoldÊ90].
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Maillage B-Spline bicubiques [ClarysseÊ95]

Le probl�me g�n�ral de l'interpolation de surfaces � partir de coupes successives d'un

objet est tr�s important en imagerie m�dicale. La reconstruction 3D permet de mieux

appr�hender la forme d'un organe (souvent le coeur) ou d'une structure biologique ainsi que

son positionnement dans l'environnement. L'utilisation de surfaces splines permet d'assurer

un aspect lisse aux surfaces. Trouver la surface B-Spline bicubique id�ale consiste �

d�terminer la surface qui minimise une fonctionnelle J. Cette fonctionnelle J est compos�e d'un

terme de p�nalisation qui traduit l'�cart surface/donn�es ainsi que d'un terme de

stabilisation qui contr�le le degr� de lissage de la solution, tout en r�duisant l'espace des

solutions possibles.

V.2.2.ÊMod�les de Terzopoulos/ Metaxas

La mod�lisation physique a incorpor� des principes physiques dans les mod�les

g�om�triques conventionnels. Par exemple, un seul mod�le d'objet contient � la fois sa

g�om�trie (forme de l'objet) ainsi que ses d�placements (dynamique). Ces principes

physiques contr�lent la cr�ation et le comportement des mod�les aux forces, couples,

�nergies de contraintes internes, et autres quantit�s physiques. Ces mod�les sont capables

d'avoir un comportement simplement �lastique, ou plus g�n�ralement non-�lastique, incluant

la visco-�lasticit�, la plasticit� et les fractures [TerzopoulosÊ88]. Math�matiquement, cette

approche demande l'utilisation d'�quations diff�rentielles (ordinaires ou partielles)

dynamiques, qu'il faut r�soudre num�riquement, pour r�gir le comportement du mod�le en

fonction de ses interactions avec l'environnement.

En utilisant la m�canique Lagrangienne, la g�om�trie de surfaces sculpt�es ou

conventionnelles est d�compos�e en primitives dynamiques, directement utilisables en vision.

Ces primitives peuvent �galement �tre connect�es entre elles par des contraintes physiques,

pour former des mod�les compos�s.

V.2.3.ÊRepr�sentation modale (Sclaroff)

Toute forme peut �tre repr�sent�e comme �tant la d�formation d'une forme prototype. Les

modes sont les vecteurs propres de la matrice de raideur de la forme prototype,

correspondant aux axes de sym�trie g�n�ralis�s de l'objet et permettent d'avoir une

repr�sentation de forme fr�quentielle et robuste (figureÊI.18). Des m�thodes robustes de

mod�lisation de formes 3D, de reconnaissance de formes, de suivi d'objets 3D, ont �t� mises

au point en utilisant cette repr�sentation.
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Figure I.18 : Les 18 modes les plus bas calcul�s pour la forme (a), modes de translation (b)

et (c), mode de rotation (d), les autres modes sont non-rigides.

Cette repr�sentation [PentlandÊ91] [SclaroffÊ95] n'est pas adapt�e � la mise en

correspondance entre des donn�es et des mod�les, car chaque objet est d�crit comme des

d�formations � partir d'une forme prototype et donc connue. La seule mise en

correspondance possible est entre deux ensembles de caract�ristiques d'objets ayant la m�me

forme prototype.

V.2.4.ÊSnakes

Afin de pouvoir mod�liser des objets en mouvement � partir des contours et de les

poursuivre, on utilise le concept r�cent de contours actifs d�formables ou "snakes"

[BascleÊ92] [FujimuraÊ92] [SelsisÊ93].

Un contour actif est un ensemble de points ordonn�s d�finissant une courbe. L'�volution
de la courbe est r�gie par la minimisation constante de son �nergie associ�e   Esnake . Cette

�nergie est d�finie de sorte � pr�senter un minimum local sur le contour ext�rieur d'objets

d'une image. Ainsi un contour actif plac� � proximit� d'un contour, �voluera jusqu'� �pouser

sa forme.

L'�nergie   Esnake  est compos�e de deux termes :     Esnake = Eint +Eext

L'�nergie interne     Eint  r�git les interactions entre les points du snake, alors que l'�nergie

externe ou �nergie image   Eext  r�git l'interaction entre les points de l'image et les points du

snake.
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A l'instant t, I(x,y,t) repr�sente l'intensit� de l'image au point (x,y) et v(s,t)=(x(s,t),y(s,t))

repr�sente la position sur le mod�le du contour, o� s est le param�tre qui correspond � la
longueur de l'arc. Les param�tres   wi  sont des poids.

Energie interne

    Eint = Espline +Eaire +Edist +Econtinuit�

    
Espline =

w1 vs(s, t)
2
+w2 vss(s, t)

2

2

    
Eaire =

ws
2
x(s, t)ys(s, t)- xs(s, t)y(s, t){ }

    
Edist = w4 d - vs( )2

    
Econtinuit� = w5 xts

2 + yts
2( )2

o� les indices repr�sentent les d�riv�es partielles, et o� d repr�sente la distance moyenne

entre les points du mod�le adjacent.

  Eaire  r�git la surface d�limit�e par la courbe.

Les autres termes d'�nergie sont analogues aux forces intrins�ques de torsion et de tension

qui r�gissent le comportement d'un mat�riau. Le terme de tension r�git la distance entre les

points du snake tandis que le terme de torsion r�git les courbures du snake.

Energie externe

    Eext = Ear�te +Eterm +Eint ens

    Ear�te = -w6 ÑI(x(s, t), y(s, t), t)
2

    
Eterm = -w7 IyyIx

2 - 2IxyIxIy + IxxIy
2

    
Eint ens = w8

dI

dt

2

L'�nergie externe est compos�e de termes qui attirent les points du snake vers les

extr�mums locaux de l'image et vers les extr�mums locaux d'une fonction de courbure de

l'image.
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La limitation majeure de l'utilisation des contours actifs reste le probl�me pos� par leur

initialisation. En effet, le snake doit �tre initialis� � proximit� de la forme que l'on d�sire

mod�liser, si lÕon veut obtenir une convergence rapide de l'algorithme.

En deux dimensions, le mod�le utilis� est une grille imaginaire �lastique [SebahiÊ95]. Cette

grille �lastique est pli�e, tordue, compress�e dans toutes les formes 3D d�sir�es. La

reconstruction de forme est guid�e par un ensemble de ressorts imaginaires qui forcent la

forme en position, orientation et/ou en courbure. N�anmoins les surfaces snakes sont tr�s

peu utilis�es, car le probl�me d'initialisation du snake d�j� pr�sent en une dimension devient

difficile � r�soudre en deux dimensions.

V.2.5.ÊD�formations libres (Free Form Deformations - FFD)

Ce type de d�formations est utilis�e en animation graphique. Elles consistent � enfermer

l'objet en repr�sentation surfacique ou volumique, dans un parall�l�pip�de 3D subdivis� en

parall�l�pip�des �l�mentaires, puis � d�former l'ensemble de barres 3D ainsi cr�e, et �

constater les d�formations impliqu�es sur l'objet [SedebergÊ86] (figureÊI.19). Un ensemble de

barres plus complexes ont aussi �t� utilis�es, barres cylindriques [CoquillartÊ90] ou barres en

courbes NURBS [LamousinÊ94].

Figure I.19 : D�formation d'un cylindre utilisant les FFD.

Conclusion

LÕobjectif de notre travail est de mettre en correspondance un ensemble de points 3D

d�crivant les surfaces d'un objet, avec le mod�le g�om�trique de celui-ci obtenu en CAO.

Afin de simplifier la m�thode de mise en correspondance, il est n�cessaire d'avoir des entit�s

similaires aussi bien dans l'image que dans le mod�le. Nous avons pr�sent� dans ce chapitre

diff�rents types de mod�les (mod�les g�om�triques, mod�les vision, et mod�les
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d�formables), leurs applications, ainsi que leurs avantages et leurs inconv�nients. L'ensemble

de points 3D repr�sentant des surfaces, nous avons choisi d'utiliser des mod�les CAO

d�crivant �galement ce type dÕentit�s. Pour cela, nous avons opt� pour l'utilisation de deux

types de surfaces, lÕobjectif de ce travail nÕ�tant pas de cr�er notre propre mod�le, nous

avons utilis� deux formats couramment utilis�s dans le milieu industriel :

¥ les NURBS d�coup�es : celles-ci sont tr�s utilis�es par les modeleurs CAO pour leur

grand pouvoir descriptif, et choisies comme standard de mod�lisation entre logiciels de

CAO (format IGES). Celles-ci bien que complexes permettent d'avoir une description

exacte des objets manipul�s.

¥ Triangulation STL : Les surfaces approxim�es par des triangles sont bien plus simples

� manipuler dÕun point de vue calculatoire, mais lÕapproximation introduit des erreurs

de mod�lisation. Disposant dÕun logiciel de conversion IGES/STL, nous avons utilis�

la triangulation STL d�di�e � la st�r�olithographie.

Ces deux types de mod�les surfaciques sont pr�sent�s dans les d�tails au chapitre III.

Nous utiliserons alors soit un seul de ces mod�les, soit les deux pour une repr�sentation

g�om�trique optimis�e.
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Chapitre II

Mise en Correspondance

I.ÊIntroduction

Parmi les traitements classiques de la vision par ordinateur, on peut distinguer deux

types de mises en correspondance. Le premier consiste � fusionner les donn�es provenant de

diff�rents types de capteurs, prises � diff�rents moments ou � partir de plusieurs points de

vue, afin de construire un ensemble d'entit�s d�crivant au mieux l'objet ou la sc�ne observ�s.

L'autre type de mise en correspondance suppose connu le mod�le de la sc�ne observ�e et

permet de superposer ce mod�le avec les donn�es fournies par les capteurs. Les applications

sont diverses et nombreuses : Reconnaissance et localisation d'objets 3D, suivi d'objets 2D

ou 3D, navigation, mesure dimensionnelle, �tude de d�formations, ... Pour notre part, nous

nous int�resserons � cette deuxi�me d�finition de la mise en correspondance.

D'une mani�re g�n�rale, on dispose de deux formes : une forme-mod�leÊM connue ; une

forme-donn�es D r�sultant des informations fournies par des capteurs 2D ou 3D. Ces deux

formes �tant d�crites dans des syst�mes de coordonn�es diff�rents (syst�me de coordonn�es

du capteur et syst�me de coordonn�es de mod�lisation), il est n�cessaire, afin de pouvoir les

exploiter, de les exprimer dans un syst�me de coordonn�es commun. La phase de mise en

correspondance consiste donc, apr�s choix d'un mode de repr�sentation, � trouver la

transformation rigide ou non-rigide � appliquer sur D afin de minimiser un crit�re de

distance entre D et M.
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Les m�thodes de mise en correspondance peuvent �tre class�es suivant les dimensions

des donn�es et du mod�le :

¥ Donn�es 2D/Mod�le 2D : Simples � manipuler,

¥ Donn�es 2D/Mod�le 3D : Tr�s utilis� gr�ce � la combinaison du pouvoir descriptif

des mod�les 3D, avec la strat�gie rapide et peu co�teuse

des capteurs 2D,

¥ Donn�es 3D/Mod�le 2D : Perte d'informations au niveau des donn�es,

¥ Donn�es 3D/Mod�le 3D : Allie la puissance de description des mod�les 3D, avec 

celle des informations 3D.

Nous pr�senterons, dans un premier temps une revue des m�thodes de mise en

correspondance 2D. Nous d�taillerons ensuite les m�thodes de mise en correspondance 3D,

puis pr�senterons la m�thode de mise en correspondance originale que nous avons

d�velopp�e.

II.ÊMise en correspondance 2D

Une revue de toutes les m�thodes de mise en correspondance 2D peut �tre trouv�e dans

l'article de synth�se de L.G.ÊBrown [BrownÊ92] ; cette synth�se a servi de base �

l'�tablissement de ce paragraphe.

II.1.ÊMise en correspondance multi-modale

Probl�me : Mise en correspondance d'images de la m�me sc�ne, mais acquises avec

diff�rents capteurs.

Type d'applications : Int�gration d'informations permettant de r�aliser une segmentation.

Caract�ristiques dÕune telle m�thode :

¥ Utilise souvent les mod�les des capteurs,

¥ N�cessit� de r�aliser un premi�re mise en correspondance des intensit�s,

¥ L'acquisition d'images contenant des marqueurs peut simplifier le probl�me de mise

en correspondance.
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II.2.ÊMise en correspondance de primitives

Probl�me : Trouver la correspondance d'un motif dans une image.

Type d'applications : Localiser et reconna�tre un motif tel qu'un atlas, une carte, 

un mod�le d'objet dans une image.

Caract�ristiques dÕune telle m�thode :

¥ Approche bas�e sur les mod�les,

¥ Caract�ristiques pr�s�lectionn�es,

¥ Propri�t�s connues des objets,

¥ Correspondance de haut niveau.

II.3.ÊMise en correspondance d'images prises de diff�rents points de
vue

Probl�me : Mise en correspondance d'images prises de diff�rents points de

vue.

Type d'applications : Reconstruction de profondeur ou de formes.

Caract�ristiques dÕune telle m�thode :

¥ Transformations locales pour la prise en compte des distorsions de perspective,

¥ utilise les connaissances sur la g�om�trie du capteur et sur les propri�t�s des

surfaces,

¥ Probl�me des occlusions.

II.4.ÊMise en correspondance temporelle

Probl�me : Mise en correspondance d'images de la m�me sc�ne, prises � diff�rents 

instants ou dans des conditions diff�rentes.

Type d'applications : D�tection de changement de formes de l'objet ou de d�placements.
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Caract�ristiques dÕune telle m�thode :

¥ La mise en correspondance doit tol�rer des distorsions dues aux changements,

¥ Les r�sultats sont meilleurs, s'il existe d�j� un mod�le de capteur ainsi qu'un mod�le

de changement de point de vue,

¥ Utilisation des m�thodes de Fourier pour mod�liser les sensibilit�s aux

dissemblances.

II.5.ÊTypes de diff�rences entre images

Le choix d'une m�thode de mise en correspondance d�pend du type de diff�rences

constat�es entre les images :

¥ Diff�rences dues � l'acquisition, qui peuvent �tre corrig�es :

Ces distorsions (changement de point de vue ou bruit du capteur) peuvent �tre

mod�lis�es, ce qui permet de d�terminer le type de transformation � rechercher.

¥ Diff�rences dues � l'acquisition, mais qui ne peuvent pas �tre corrig�es :

Ces distorsions sont difficiles � mod�liser, car d�pendantes de la sc�ne (�clairage,

conditions atmosph�riques, ombrage, effet de perspective, certains types de bruit de

capteur, ...).

¥ Diff�rences dans les images qui repr�sentent leur int�r�t :

Mouvements, grossissement ou d�formation d'objets, utilisation de capteurs de

sensibilit�s diff�rentes, ...

Les deux derniers types de diff�rence rendent cette op�ration plus difficile du fait que la

mise en correspondance exacte n'est plus possible.

III.ÊMise en correspondance 3D

Les nouveaux d�veloppements, dans le domaine de l'acquisition d'images de profondeur,

permettent d'envisager de fa�on r�aliste l'utilisation de s�quences de donn�es 3D pour

l'estimation de transformations rigides. L'avantage par rapport � la mise en correspondance

2D est de disposer directement d'informations 3D, �vitant ainsi la phase de reconstruction

3D source d'erreurs.
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D'une mani�re g�n�rale, le probl�me de mise en correspondance 3D s'exprime

ainsiÊ:ÊApr�s avoir choisi une repr�sentation de donn�es, de mod�les et de transformation, �

partir d'une s�lection de primitives dans D et M, trouver l'ensemble des param�tres de la

transformation qui minimise un crit�re de distance entre l'ensemble de donn�es transform�es

et le mod�le. D'un point de vue math�matique, le probl�me �tant fortement non-lin�aire, il

s'agit de trouver les param�tres de la transformation qui minimisent le crit�re de distance

globalement, ce qui n�cessite un choix convenable de transformations initiales.

Pour d�finir compl�tement un probl�me de mise en correspondance, il est donc n�cessaire

de d�terminer :

¥ la repr�sentation de la transformation rigide recherch�e,

¥ les primitives de D et M � utiliser pour la mise en correspondance,

¥ le calcul de distance associ� aux primitives s�lectionn�es pour D et M,

¥ la m�thode d'optimisation,

¥ le crit�re � minimiser,

¥ le choix de la transformation initiale.

III.1.ÊRepr�sentation de la transformation rigide

Une transformation rigide peut �tre d�compos�e en une composante matrice de rotation R
et une composante vecteur de translation T. Le point   p  se transforme alors en un point     p© et

la relation qui relie     p© �   p  est :

    p©= R.p +T

La matrice R doit �tre orthonormale et son d�terminant doit �tre �gal � un pour que celle-

ci repr�sente une rotation. Ces contraintes imposent que la matrice R  nÕait que trois

param�tres ind�pendants, mais provoquent des singularit�s dans la repr�sentation. Ainsi

une transformation rigide est d�crite par six param�tres ind�pendants, trois pour la rotation,

trois pour la translation. Ces repr�sentations sont tr�s utilis�es pour leur simplicit�, et les

calculs sont alors pr�vus pour �viter les points singuliers.
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On peut trouver en annexe A.I les repr�sentations des transformations rigides les plus

utilis�es dans le domaine de la vision 3D :

¥ Matrice de rotation et Vecteur translation,

¥ Axe et angle de rotation,

¥ Angles dÕEuler,

¥ Quaternions,

¥ D�composition en param�tres de vissage.

Les repr�sentations qui font intervenir des axes et angles de rotation constituent les

repr�sentations les plus intuitives dÕune transformation rigide. Par contre, elles sont souvent

plus complexes � manipuler lorsquÕil sÕagit de composer des transformations et pr�sentent

des ind�terminations.

La composition de transformations repr�sent�es par des quaternions ou des matrices est

beaucoup plus simple � calculer, cÕest pourquoi nous avons choisi ces deux repr�sentations

pour nos calculs.

III.2.ÊChoix des caract�ristiques � mettre en correspondance

Les primitives locales (points, lignes) sont sensibles au bruit et aux erreurs de

quantification, ce qui peut apporter des incertitudes dans l'estimation de la transformation

contrairement aux caract�ristiques globales (surfaces) plus concises et plus robustes, mais

plus difficiles � extraire (dans un milieu naturel en particulier). Du choix des primitives

d�pend donc la complexit� et l'exactitude de la m�thode de mise en correspondance.

Donn�es D

Le type de donn�es fournies directement par des capteurs 3D est souvent un ensemble de

points 3D, qui a l'avantage de constituer une description exacte bien que discr�tis�e de la

forme num�ris�e.

Les donn�es, fournies ou reconstruites � partir de capteurs 2D, peuvent �tre des points

3D, des contours 3D et peuvent toujours �tre interpol�es par des courbes ou des surfaces de

plus haut niveau :

¥ Points 3D : Points 3D fournis par un capteur t�l�m�trique, coins ou centres de 

sym�trie obtenus � partir de donn�es 2D, sous ensemble de points 3D 

(Points sp�ciaux dont la courbure est localement maximum et plus 

�lev�e qu'une valeur-seuil),
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¥ Courbes 3D : Contours extraits d'images 2D [Lavall�eÊ95] [ZhangÊ94], fronti�res 

internes ou axes de sym�trie, courbes de niveaux [Kamgar ParsiÊ91],

¥ Surfaces 3D : Segmentation des points 3D, interpolation par des surfaces plus 

ou moins complexes (carreaux plans, triangles, quadriques, B-Splines

NURBS,...)..

Mod�le M

Soit, le mod�le est construit � partir de donn�es provenant de capteurs 2D ou 3D, auquel

cas il est de m�me type que les donn�es D. Soit, la structure g�om�trique de l'objet est

suppos�e connue, on dispose alors d'un mod�le complet et exact (mod�le CAO, par

exemple) pouvant �tre �ventuellement d�grad� pour le traitement.

Une m�thode g�n�rale de mise en correspondance de formes 3D a �t� propos�e par

P.ÊBesl en 1992 [BeslÊ92] ; dans ce cas, ces formes peuvent �tre de diff�rents types :

¥ Ensemble de points,

¥ Ensemble de segments,

¥ Ensemble de courbes implicites 
      
r
g x, y, z( ) = 0 ,

¥ Ensemble de courbes param�triques     x u( ), y u( ), z u( )( ) ,

¥ Ensemble de triangles,

¥ Ensemble de surfaces implicites 
      
r
g x, y, z( ) = 0 ,

¥ Ensemble de surfaces param�triques     x u,v( ), y u,v( ), z u,v( )( ).

Cette m�thode se limite au fait que l'ensemble de donn�es D doit �tre un sous-ensemble de

M et ne peut donc pas traiter les cas de recouvrement partiel de D et M.

Aux primitives g�om�triques donn�es, peuvent s'ajouter d'autres informations favorisant

la convergence de la mise en correspondance :

¥ Utilisation de marqueurs dans le domaine m�dical [CollignonÊ94],

¥ Utilisation d'informations d'intensit� ou de courbure [GodinÊ94] [GodinÊ95],

¥ Contraintes de normales [ChenÊ92].
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III.3.ÊCalcul de distance inter-primitives

Dans ce type de probl�me d'optimisation non-lin�aire, le crit�re � minimiser est un crit�re

de distance global entre M et D, pouvant �ventuellement �tre localement pond�r�.

A la base, il est n�cessaire de d�finir un calcul de distance local entre une primitive de D

et une primitive de M, afin dÕ�tablir le calcul de distance global entre D et M. Dans le cas o�

D est un sous-ensemble de primitives de M [BeslÊ92], ou bien lorsque les primitives de D et

celles de M sont d�j� appair�es, tous les calculs de distances locales � partir des primitives

de D sont pris en compte. Dans le cas contraire, il faut prendre en compte dans le calcul de

distance global le fait que chaque point/primitive de D n'a pas n�cessairement de

point/primitive associ� dans M, et �liminer certaines des distances locales. Ce cas se

pr�sente en particulier lorsqu'on veut fusionner les informations de plusieurs images prises �

des instants ou selon des points de vue diff�rents. Parfois, seules quelques primitives

particuli�res de D sont utilis�es pour le calcul de distance (points de contr�le).

Nous pr�sentons en annexe A.II les calculs de distances inter-primitives figurant ci-

dessous, correspondant aux cas de figures les plus souvent rencontr�s, ainsi que des

solutions au probl�me de calcul de distance dans le cas dÕun recouvrement partiel, et

lÕutilisation de dÕune s�lection de points particuliers appel�s points de contr�le pour la mise

en correspondance :

¥ Calcul de distance entre deux ensembles de points dans le cas de recouvrement partiel

¥ Calcul de distance sign�e entre un ensemble de segments et un ensemble de points

¥ Calcul de distance entre un ensemble de points et un ensemble de plans

¥ Calcul de distance entre deux ensembles de triangles

Dans notre cas, le mod�le M �tant complet il nÕy pas de recouvrement partiel entre M et

D, et chaque point de D a un point correspondant dans M. Ainsi toutes les distances locales

point 3D/primitive de M sont prises en consid�ration. Les calculs de distance relatifs aux

types de mod�les que nous avons utilis�s seront d�taill�s plus loin.

III.4.ÊR�duction du temps de calcul de distance

La phase la plus longue dans les algorithmes de mise en correspondance est d'�tablir la

correspondance des primitives mais surtout les calculs de distance inter-primitives. S'il y a

  ND  entit�s dans l'ensemble de donn�es et   NM  entit�s (points, lignes, triangles) dans le

mod�le, la complexit� de l'algorithme de calcul de distance est   NM ´ND.

Quelques techniques sont propos�es maintenant permettant de r�duire efficacement la

dur�e des calculs de distances.
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III.4.1.ÊOctrees

Cette m�thode utilis�e en mod�lisation volumique (voir Chapitre I, paragraphe II.1.1) n'est

pas tr�s adapt�e, car nombre de voxels seront vides.

III.4.2.Êk-D-Trees  (K-Dimensional binary Trees) [ZhangÊ94]

Les k-D-trees repr�sentent des bissections successives dÕun espace de dimension-k et la
complexit� du calcul de distance peut �tre r�duite �     ND ´ logNM .

Exemple de construction dÕun 3D-Tree :

Choisir un plan parall�le au plan yz passant par le point de donn�e P, pour couper

l'espace des points en deux ensembles de m�me taille. Chaque partie obtenue est alors

coup�e par un plan parall�le au plan xz pour qu'il y ait le m�me nombre de points de chaque

cot�. On fait de m�me avec des plan parall�les au plan xy et ainsi de suite en choisissant �

chaque fois un plan parmi les plans (yz, xz, xy). Le processus s'arr�te lorsqu'on arrive sur un

parall�l�pip�de vide.

Illustration dÕun 2D-Tree (figure II.1) :
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Figure II.1 : Espace 2D et 2D-Tree associ�.

III.4.3.ÊOctree-spline [Lavall�eÊ95]

L'id�e de ce type d'octree est d'obtenir plus de pr�cision lorsqu'on se rapproche de la

surface d'int�r�t. Cette repr�sentation combine l'avantage des fonctions splines adaptatives

et des structures hi�rarchiques octree.

La construction d'un octree-spline se fait de la fa�on suivante :

a. Construction d'un octree avec les points du mod�le,

b. Subdivision : Homog�n�isation de la taille des cubes proches de la surface,

c. Calcul des distances sign�es pour chaque coin de cube octree,

d. Elimination des discontinuit�s.
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Le calcul de la distance d'un point P � M sÕeffectue ainsi : Chercher le noeud de l'octree le

plus proche de P, puis utiliser une interpolation trilin�aire sur les 8 sommets du cube

contenant P pour calculer la distance de P � M.

Dans l'espace du cube :

    P u,v,w( ) avec u,v,w( ) Î 0,1[ ]´ 0,1[ ]´ 0,1[ ]

      
d P( ) = bi u( )bj v( )bk w( )

r
dijk

k=0

1

å
j=0

1

å
i=0

1

å
   

    o�    bl t( ) = d lt + 1- d l( ) 1- t( )

III.4.4.ÊPoints cach�s [SimonÊ94]

Cette am�lioration du temps de calcul s'appuie sur le fait que les points de M et D qui

sont proches � l'instant k le sont s�rement encore � l'instant (k+1). Plut�t que de chercher
dans M le point le plus proche du point   Di  � l'instant k, on cherche les n points les plus

proches de   Di  et on les associe �   Di . Ainsi � l'instant (k+1), il suffit de s'int�resser

uniquement aux points cach�s � l'�tape pr�c�dente, plut�t que de reprendre tous les points

de M en consid�ration. Un test � chaque �tape permet de v�rifier que la distance converge

bien, avec le point cach� retenu.

III.5.ÊM�thodes de mise en correspondance 3D

Sabata [SabataÊ91] a propos� en 1991 une classification des m�thodes de mise en

correspondance 3D suivant le type de primitives utilis�es et l'existence de correspondance

points/primitives entre les formes. LÕannexeÊB pr�sente un �tat de lÕart de ce domaine �

partir de quelques m�thodes propos�es par Sabata et des d�veloppements r�cents dans le

domaine de la mise en correspondance 3D, parmi lesquelles :

¥ M�thodes avec correspondance de points 3D

Ce cas est le plus courant, et de nombreuses m�thodes existent pour trouver la bonne

transformation, parmi lesquelles nous pr�sentons des m�thodes simples, des m�thodes

dÕoptimisation non-lin�aire plus complexes et des m�thodes adapt�es au probl�me de

la mise en correspondance.

¥ M�thodes sans correspondance de points

Ces m�thodes partent du principe que l'on dispose de deux ensembles de points non

appair�s, en supposant que les m�mes points sont visibles dans les deux ensembles.
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¥ M�thodes avec correspondance de primitives

Ces m�thodes utilisent des primitives, ce qui permet dÕ�viter les probl�mes li�s �

lÕutilisation des points (erreurs de correspondance, recouvrement partiel, ...)

¥ M�thode ICP (Iterative Closest Point)

Cette m�thode pr�sent�e s�par�ment des autres est tr�s utilis�e dans le domaine de la

mise en correspondance 3D. Elle permet dÕappairer les points ou primitives de D avec

les points ou primitives de M ; nous la pr�sentons en d�tail, ainsi que les adaptations

ou modifications r�centes qui lui ont �t� apport�es. CÕest � partir de cet algorithme que

nous avons d�velopp�e notre m�thode de mise en correspondance, que nous

exposerons au paragraphe IV.

III.6.ÊEstimateurs plus sp�cifiques

En plus des crit�res de distance pr�sent�s, il existe des estimateurs plus appropri�s pour

la mise en correspondance et pour la prise en compte des erreurs de mesure. Celles-ci

peuvent �tre dÕorigines diff�rentes : Erreur du capteur t�l�m�trique, distorsion de cam�ra,

quantification spatiale, ... Elles introduisent des erreurs de mise en correspondance et

affectent les performances des applications. La prise en compte de ces erreurs s'effectue

g�n�ralement en introduisant un septi�me param�tre (la variance de l'erreur) en plus des

param�tres de transformation.

Les techniques robustes se caract�risent par le pourcentage maximum de points aberrants

qui peut �tre tol�r� sans corrompre le r�sultat de la transformation recherch�e, appel� point

dÕarr�t. Nous pr�sentons en annexe A.III quelques estimateurs, dont lÕestimateur aux

moindres carr�s (point d'arr�t � 0%), et lÕestimateur m�dian (point d'arr�t � 50%). Nous

pr�sentons �galement un estimateur prenant en compte les bruits de mesure, ainsi que deux

estimateurs garantissant un bon r�sultat dans des conditions particuli�res m�me avec plus

de 50% de points aberrants. Nous avons choisi comme estimateur dans notre m�thode,

lÕestimateur m�dian qui garantit une robustesse � 50% de points aberrants, quelque soit les

conditions.

III.7.ÊChoix de la transformation initiale

L'un des points d�licats dans l'utilisation des m�thodes non-lin�aires est que, en fonction

de la transformation initiale choisie, la m�thode peut converger vers un minimum local qui

n'est pas n�cessairement le minimum global recherch�, sauf pour certaines m�thodes

compl�tes et complexes telles que les m�thodes de recuit simul� (Simulated Annealing, Very
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Fast Simulated Annealing, ...). Dans la plupart des m�thodes pr�sent�es pr�c�demment, la

transformation initiale est suppos�e proche de la transformation recherch�e.

Voici quelques solutions pour choisir la transformation initialeÊ:

¥ Utilisation des moments de l'image pour approcher la translation [Lavall�eÊ94],

¥ Alignement interactif grossier [Lavall�eÊ94],

¥ Rotation et translation approximativement estim�es � partir des axes principaux de

l'objet dans chaque vue,

¥ Navigation visuelle : Entre deux images le d�placement est faible (vitesse maximale de

d�placement de l'objet limit�e et fr�quence d'�chantillonnage des images suffisamment

�lev�e) et connu avec une certaine pr�cision (les v�hicules mobiles sont aussi

couramment �quip�s de diff�rents instruments de mesure comme des odom�tres ou des

syst�mes inertiels),

¥ Raisonnement de P. Besl [BeslÊ92] : La seule solution pour �tre s�r de trouver le

minimum global est de rechercher le minimum de tous les minimums locaux. La

r�partition des minimums locaux d�pendant de la forme de l'objet observ�, il n'existe

donc pas de m�thode g�n�rale de partitionnement de l'espace de recherche en p�les

d'attraction.

Le cas le plus simple est de prendre comme transformations initiales la transformation

identit� et les rotations de 180° autour des trois axes principaux de l'objet. Ces

transformations initiales fonctionnent bien pour la plupart des objets.

Une autre possibilit� est de choisir les rotations r�parties uniform�ment sur un

poly�dre r�gulier. Besl propose de choisir des combinaisons normalis�es de

quaternionsÊ:

    q0 = 1,0{ },q1 = 1,0,-1{ },q2 = 1,0,-1{ },q3 = 1,0,-1{ }, pour 40 transformations

    q0 = 1,0.5,0{ },q1 = 1,0.5,0,-0, 5,-1{ },q2 = 1,0.5,0,-0, 5,-1{ },q3 = 1,0.5,0,-0, 5,-1{ }
pour 312 transformations

Pour chacune de ces rotations initiales, peuvent s'ajouter des vecteurs translations

uniform�ment r�partis dans l'espace 3D, afin de d�crire le plus compl�tement possible

l'espace des minimums locaux.

S'il n'y a pas de connaissances a priori sur la transformation initiale, il est n�cessaire

d'exploiter le maximum de transformations initiales, afin d'�viter les minimums locaux pour



V. Moron Mise en correspondance de donn�es 3D avec un mod�le CAO...

66

ne conserver que le minimum global. L'utilisation de transformations initiales est tr�s co�teux

en temps de calcul, la complexit� �tant alors de lÕordre du nombre de rotations multipli� par

le nombre de translations. La plupart des techniques pr�sent�es fonctionnent tr�s bien �

partir du moment ou on est proche du minimum global.

A travers ces diverses possibilit�s de choix de transformations initiales, nous d�duisons

quÕil est possible dÕ�viter les minimums locaux dans le probl�me dÕoptimisation non-lin�aire,

mais que les solutions propos�es sont tr�s co�teuses en temps de calcul. Ainsi il peut �tre

suffisant de demander une mise en correspondance initiale interactive grossi�re � un

manipulateur et de concentrer les calculs sur la mise en correspondance finale.

IV.ÊM�thode de mise en correspondance

Nous allons pr�senter maintenant la m�thode g�n�rale de mise en correspondance, que

nous avons d�velopp�e. Cette m�thode permet la mise en correspondance d'un ensemble de

points   R
I  avec un mod�le g�om�trique   R

II  de nature quelconque (ensemble de points, de

courbes, de surfaces plus ou moins complexes) ; seule la notion de distance point/entit� de

  R
II  est � d�finir. Nous utilisons un estimateur LMS pour garantir � la m�thode sa robustesse

(robuste � 50% de points aberrants) [MasudaÊ95] et une adaptation de l'algorithme ICP de

Besl (pour lÕappariement des primitives de   R
I  avec celles de   R

II ) avec un �chantillonnage

al�atoire pour d�terminer la transformation rigide. Nous pr�senterons donc successivement

le principe g�n�ral de la m�thode, l'algorithme LMS, l'algorithme ICP et la d�termination de

la transformation rigide utilisant la m�thode des quaternions.

IV.1.ÊPrincipe de la m�thode de mise en correspondance

Il a �t� discut� pr�c�demment que l'inconv�nient des m�thodes d'optimisation non-

lin�aires pour la mise en correspondance est de ne pas garantir que le minimum local trouv�

soit le minimum global recherch�. Dans notre cas, ceci est souvent occasionn� par la pr�sence

d'axes ou de plans de sym�trie dans la repr�sentation g�om�trique des objets. Pour cela,
nous proposons de transformer pr�alablement l'ensemble   R

I  en N ensembles initiaux   Rk
I  sur

lesquels va �tre effectu� une premi�re mise en correspondance avec   R
II . Ces N

transformations initiales (Tk) sont choisies selon la m�thode propos�e par Besl [BeslÊ92] et

sont repr�sent�es par des quaternions unitaires uniform�ment r�partis sur la demi-sph�re

unitaire de   Â
3 .

Par exemple, pour 40 transformations, les quaternions initiaux sont obtenus par les

combinaisons suivantes :

    q0 = 1,0{ }
  

    q1 = 1,0,-1{ }
  

    q2 = 1,0,-1{ }
  

    q3 = 1,0,-1{ }
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L'algorithme de mise en correspondance peut �tre d�compos� en quatre parties. Dans la

premi�re, les transformations rigides � partir des N ensembles initiaux sont d�termin�es en

utilisant un �chantillonnage al�atoire. La meilleure de ces transformations est conserv�e

(partie 2), pour segmenter l'ensemble initial de points 3D en points aberrants et non-

aberrants (partie 3). Celle-ci donne une valeur de distance proche du minimum global

recherch�, mais comme elle n'utilise pas tous les points (�chantillonnage al�atoire), elle n'est

pas exacte. Afin de d�terminer la transformation exacte nous ajoutons une �tape

suppl�mentaire � l'algorithme de mise en correspondance. Dans cette quatri�me partie, tous

les points non-aberrants sont utilis�s par un algorithme ICP simple, afin de d�terminer la

transformation exacte.

Principe de la m�thode de mise en correspondance :

a. Pour   Rk
I , k=1 � N, 

    
Tk LMS( ) = LMS Rk

I ,RII( )

L'algorithme LMS, qui d�termine la transformation rigide entre chaque   Rk
I  et   R

II , est

d�crit paragraphe IV.2.

b. Choix de la meilleure transformation T*(LMS) parmi les N calcul�es.

La transformation T*(LMS), correspondant � la distance m�diane minimum n'est

qu'une approximation de la transformation recherch�e, car elle n'utilise � chaque fois

qu'une partie des points disponibles.

c. S�lection de l'ensemble PNA de points non-aberrants associ�s � T*(LMS).

Afin d'obtenir une transformation plus exacte, on extrait de l'image 3D initiale, apr�s

leur avoir appliqu� T*(LMS), les points qui sont jug�s aberrants, c'est-�-dire trop

�loign�s du mod�le CAO.

D'apr�s P. J. Rousseuw et A. M. Leroy [RousseuwÊ87], la meilleure s�lection des points

3D utilisant la distance m�diane est obtenue avec le crit�re suivant :

    
PNA = pi ÎR

I /d T * pi( ),RII( ) < 2.5 s{ } avec s = 1.4826 1+
5
NS

æ

è
ç

ö

ø
÷smed

o�   smed  est la distance m�diane obtenue par la transformation T*(LMS) ; la

distribution des r�sidus est suppos�e gaussienne.

d.
    
TICP ¬ ICP PNA,T * LMS( ),RII( )

Calcul de la transformation finale exacte par un algorithme ICP en utilisant PNA.
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IV.2.ÊAlgorithme 
    
LMS Rk

I ,RII( )
Sur chacun des ensembles de points   Rk

I  est appliqu� un algorithme LMS. Celui-ci extrait

al�atoirement   NT  sous-ensembles diff�rents de   NS  points de   Rk
I  et calcule, en utilisant un

algorithme ICP, la transformation rigide entre ce sous-ensemble de points et   R
II . La qualit�

de cette transformation est alors �valu�e par un estimateur d'erreur m�diane non-lin�aire,

th�oriquement robuste � 50Ê% de bruit; seule la meilleure de ces transformations est

conserv�e. L'�chantillonnage al�atoire permet de trouver une bonne estimation de la

transformation rigide, � partir de sous-ensembles de points extraits al�atoirement en

souhaitant, lors des tirages, s�lectionner un minimum de points aberrants.

Description de l'algorithme 
    
LMS Rk

I ,RII( ) :
a. R�p�ter b. � e.   Nt  fois,   Nt  �tant le nombre d'essais

b.
    
PRS
I ¬ RS Rk

I ,Ns( )

Extraction al�atoire de Ns points de   Rk
I

c.
    
TICP ¬ ICP PRS

I ,Tk LMS( ),RII( )

Evaluation de   TICP

L'ensemble de points   PRS
I  est utilis� par l'algorithme ICP (pr�sent� paragraphe IV.3)

avec l'ensemble d'entit�s g�om�triques   R
II  et avec la meilleure transformation   Tk LMS( )

pour estimer les param�tres de la transformation   TICP .

d.
    
LMedS Rk

I ,TICP ,RII( )

Evaluation de   TICP  par 
    
LMedS Rk

I ,T ,RII( ) = med
rk
I ÎRk

I
d T rk

I( ),RII( )2æ
è

ö
ø

,

d �tant la distance Point/Mod�le g�om�trique.

e. Si 
    
LMedS Rk

I ,TICP ,RII( )<    
LMedS Rk

I ,Tk LMS( ),RII( )

alors   Tk LMS( )¬TICP .

IV.3. Algorithme 
    
ICP P ,T ,RII( )

L'algorithme ICP adapt� permet d'estimer efficacement la transformation rigide entre un

ensemble de points P et   R
II  connaissant une estim�e de la transformation recherch�e (  T ).

Cet algorithme peut �tre divis� en deux parties : La premi�re phase consiste � trouver pour



Chapitre II : Mise en correspondance

69

chaque point de P transform� par   T , son point le plus proche dans   R
II . Ces points de   R

II

constituent alors un nouvel ensemble de points   P
II . La seconde phase sera alors de

d�terminer la transformation rigide entre ces deux ensembles de points associ�s en utilisant

la repr�sentation par quaternions. Ces deux op�rations seront r�p�t�es jusqu'� ce que P et

  R
II  soient suffisamment proches par la transformation rigide estim�e. Ce proc�d� it�ratif

s'arr�tera lorsque     dl-1 - dl < t.s  o� 
    
dl = d P

I ,PII( )  est la somme des carr�s des distances entre

les points de   P
I  et   P

II . La valeur de seuil t  repr�sente la tol�rance de la convergence. Le

facteur d'�chelle s  permet dÕobtenir une condition de convergence sans dimension. Il

repr�sente la taille approximative de P et est d�fini comme �tant la racine carr�e de la trace

de la matrice de covariance de P. Pour l'algorithme ICP, il a �t� prouv� que la s�quence des

dk d�cro�t d'une fa�on monotone [BeslÊ92].

L'algorithme ICP peut �tre d�crit ainsi :

a.     l¬ 1 ;  PI = T P( ) ;  d0 ¬¥.

  T  est appliqu�e sur P

b.
    
PII ¬C PI ,RII( )

�tablir la correspondance des points

c.
    
TICP ¬Q PI ,PII( )

La transformation entre les ensembles de points   P
I  et   P

II  est estim�e par la m�thode

des quaternions (voir paragraphe IV.4).

d.   P
I = TICP P( )

On applique la transformation estim�e � l'ensemble de points P

e.
    
dl = d P

I ,PII( )

f. Les �tapes b. � e. sont r�p�t�es jusqu'� ce que     dl-1 - dl < t.s  avec     l¬ l + 1.

L'algorithme ICP est utilis� deux fois dans l'algorithme de mise en correspondanceÊ:

¥ Dans LMS : 
    
TICP ¬ ICP PRS

I ,Tk LMS( ),RII( )

¥ Partie d. de l'algorithme de mise en correspondance :

    
TICP ¬ ICP PNA,T * LMS( ),RII( )
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IV.4. Estimation de la transformation rigide utilisant les quaternions

Les param�tres de la transformation rigide entre les ensembles de points   P
I  et   P

II

doivent minimiser la fonction de co�t suivante :

    

1
Ns

pi
II -T pi

I( )
2

i=1

Ns

å

  pi
I  est un point de   P

I  et   pi
II  est le point de   P

II  qui lui est associ�.

Une technique de r�solution du probl�me de minimisation tr�s efficace utilisant la

repr�sentation par quaternion a �t� introduite par Faugeras et Hebert [FaugerasÊ86] et

utilis�e plus tard par Besl et McKay [BeslÊ92]. La repr�sentation par quaternion fait que la

minimisation de la fonction de co�t est �quivalente � la maximisation de la forme

quadratique du quaternion-unit�.

M�thode des quaternions [FaugerasÊ86]

Soit un ensemble de points de mesure     P =
r
pi{ }  et un ensemble de points de mod�le

    X =
r
xi{ } appair�s.

Soit les centres de gravit� 
      

r
mp =

1
N

r
pi

i=1

N

å  et 
      

r
mx =

1
N

r
xi

i=1

N

å

La matrice de cross-covariance   S px  entre les deux ensembles de points est donn�e par :

      
S px =

1
N

r
pi -

r
mp( ) r

xi -
r
mx( )t[ ]

i=1

N

å

La matrice anti-sym�trique 
  
Aij = S px - S px

t( )
ij

 est utilis�e pour former le vecteur 

    

D =

A23

A31

A12

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

qui intervient dans la matrice 4 x 4 sym�trique :

    

Q S px( ) =
tr S px( ) Dt

D S px + S px
t - tr S px( )I3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

o�     I3  est la matrice identit� 3 x 3.

Le quaternion vecteur propre unitaire correspondant � la valeur propre maximum de la

matrice 
  
Q S px( ) fournit la rotation optimale.

Le vecteur translation est donn� par : 
      T =

r
mx - R.

r
mp .

Cette m�thode ne produit une solution que si au moins trois paires de points sont

donn�es.
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Conclusion

Nous avons abord� dans ce chapitre le probl�me de la mise en correspondance de

donn�es D avec un mod�le M. Nous avons pr�sent� un rapide �tat de lÕart sur la mise en

correspondance 2D, puis avons approfondi le probl�me de la mise en correspondance 3D

qui est lÕobjet de notre travail. Nous avons dissoci� ce probl�me en diff�rents points pour

lesquels nous avons �tabli un �tat de lÕart complet et r�cent : le type de repr�sentation de la

transformation rigide recherch�e, les primitives de D et de M � mettre en correspondance, le

calcul de distance associ� aux primitives s�lectionn�es pour D et M, le crit�re � optimiser et

la m�thode dÕoptimisation choisie, le choix de la transformation initiale, ainsi que des

solutions pour acc�l�rer le calcul de distance. Nous avons ensuite propos� notre propre

m�thode de mise en correspondance 3D. Celle-ci pr�sente les avantages suivants : elle est

automatique, robuste, et fonctionne pour la mise en correspondance de donn�es et mod�les

de types quelconques et dans des positions initiales quelconques. Seule la distance entre le

mod�le choisi et les donn�es est � d�finir.

Dans les deux chapitres suivants, nous nous proposons de pr�senter le mod�le et les

donn�es que nous avons utilis�s, et �valuer notre m�thode sur des exemples afin de tester sa

sensibilit� au variations des param�tres intrins�ques ainsi que sa robustesse.
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Chapitre III

Donn�es 3D
et Mod�les CAO

La m�thode de mise en correspondance, que nous avons d�velopp�e et pr�sent�e lors du

chapitre pr�c�dent, va �tre utilis�e avec des donn�es et mod�les r�els. Les points donn�es

3D, obtenus soit par num�risation d'un objet � l'aide d'un capteur de profondeur 3D, soit

par une machine � mesurer 3D, vont �tre mis en correspondance avec leur mod�le CAO dans

une repr�sentation triangul�e ou dans une repr�sentation exacte. Pour les donn�es 3D, nous

parlerons des donn�es 3D que nous avons le plus utilis�es cÕest � dire celles fournies par un

capteur t�l�m�trique.

Toutes les donn�es 3D et les mod�les CAO des objets utilis�s dans cette th�se sont

pr�sent�s en Annexe C. Pour cette �tude, nous disposons de deux types dÕobjets :

¥ Objets de forme simple : Objets comprenant des surfaces planes ou cylindriques,

servant pricipalement pour tester la m�thode de mise en correspondance,

¥ Objets de forme complexe : Objets dÕorigine industrielle comprenant des surfaces

gauches et peu de surfaces planes.

I.ÊDonn�es 3D

Les donn�es 3D qui vont servir pour la mise en correspondance sont obtenues en deux

temps. Tout dÕabord, plusieurs images de l'objet �tudi� sont r�alis�es � l'aide d'un capteur de

profondeur 3D � partir de diff�rents points de vue. Dans un deuxi�me temps, ces

informations sont fusionn�es pour constituer un ensemble de points 3D d�crivant

compl�tement l'objet. Nous conclurons par un paragraphe sur les erreurs de mesure du

capteur t�l�m�trique utilis�. Pour quelques applications de la m�thode de mise en

correspondance, nous avons utilis� des donn�es 3D provenant dÕune machine � mesurer.
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I.1.ÊSyst�me d'acquisition des images 3D

Le syst�me d'acquisition 3D utilis� [RiouxÊ88] consiste en un syst�me � triangulation laser

(figureÊIII.1). Les performances de ce syst�me sont optimis�es par l'utilisation d'une technique

de synchronisation utilisant un galvanom�tre � miroir, telle que la projection du faisceau

laser et sa d�tection s'effectuent de fa�on synchrone. Une particularit� du syst�me est

d'utiliser un miroir recouvert sur ses deux faces d'une couche r�flectrice, la premi�re �tant

utilis�e pour la projection du laser sur la sc�ne, tandis que la deuxi�me assure la

synchronisation de la d�tection. Bien qu'une lumi�re incoh�rente puisse �tre utilis�e pour la

projection, il est pr�f�rable de se servir d'une source laser afin de b�n�ficier de la tr�s grande

profondeur de champ procur�e par la coh�rence spatiale.

Source

Lentille

ccd

Miroir
fixe

Miroir de 
balayage

Figure III.1 : Syst�me de mesure 3D utilisant la triangulation et l'autosynchronisation.

Le profil des objets dans le champs de vision est mesur�, � partir de la surface de

r�f�rence d�finie par les axes de projection et de d�tection. Chaque mesure fournit les

coordonn�es x,y,z de l'intersection du faisceau projet� avec la surface de l'objet ainsi que

lÕintensit� de la lumi�re diffus�e (image d'intensit�). Ces informations sont obtenues gr�ce �

l'utilisation d'un d�tecteur de position (une barrette CCD lin�aire) et d'une lentille correctrice.

La position du faisceau diffus� sur la barrette CCD fournit la coordonn�e z (donn�e

d'�l�vation ou de distance), tandis que la position du miroir de balayage ainsi que la

position de la cam�ra (le long de l'axe y) donnent respectivement les coordonn�es x et y.

L'information d'intensit� est obtenue par l'amplitude du signal d�tect� sur la barrette CCD,

laquelle est proportionnelle � la r�fl�ctivit� de la surface de l'objet. La barrette CCD est

inclin�e par rapport � l'axe optique afin de compenser la d�focalisation qui se produit le long

de l'axe z.
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Nous avons utilis� dans cette �tude un capteur commercialis� par la soci�t� HymarcÊLtd

(Hyscan-45c) disposant de la technologie d�velopp�e au Conseil National de Recherche du

Canada (d�crite ci-dessus), d'une r�solution de +/-Ê25Êmm pour une profondeur de champ

de 100Êmm, d'une largeur de balayage de 70Êmm et d'une vitesse d'acquisition de 10Ê000

points/s. Le fichier d'informations fourni par le syst�me d'acquisition contient l'ensemble de

points num�ris�s non-ordonn�s, ainsi que leur intensit� respective, et d'�ventuelles

informations de couleur.

A partir des informations g�om�triques et des intensit�s d'une image 3D, la sc�ne peut

�tre reconstruite et visualiser en 3D � l'aide d'un �clairage artificiel (figure III.2).

     

Figure III.2 : Images reconstruites � partir des informations g�om�triques et d'intensit�

d'objets num�ris�s.

Des informations g�om�triques de l'image 3D de la figureÊIII.2 (� gauche), on peut s�parer

celles concernant les deux objets d'int�r�t (figure III.3) du fond de l'image.

Figure III.3Ê: Informations g�om�triques extraites pour chaque objet de l'image 3D de la

figure III.2 gauche.
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I.2.ÊMise en correspondance des images 3D

En fonction du type d'application vis�e, une seule image 3D est rarement suffisante, aussi

la fusion de plusieurs images 3D s'av�re n�cessaire pour d�crire de fa�on compl�te les

surfaces apparentes de l'objet �tudi�. Cette op�ration de fusion s'effectue par mise en

correspondance des images 3D.

Math�matiquement le probl�me est le suivant : Disposant de N images 3D     I1 , ... , IN{ },

l'image de r�f�rence �tant     I1, il faut trouver les transformations     Ti , i = 2,... ,N  � appliquer sur

les   Ii , pour minimiser les distances entre   Ii  et     I1.

Beaucoup de travaux actuels portent sur la fusion de donn�es provenant de diff�rentes

images, sans connaissance a priori sur leur positionnement relatif, et ceci principalement

pour la contruction de mod�les 3D [BergevinÊ95] [BittarÊ93] [BlaisÊ95] [ChenÊ92] [DoraiÊ94]

[GodinÊ94] [GodinÊ95] [HiguchiÊ94] [JacqÊ95] [MasudaÊ95],... Ces techniques fonctionnent

plut�t bien lorsque les formes d�crites sont assez complexes, mais dans le cas d'objets

simples ou industriels disposant de surfaces planes, cylindriques ou circulaires, elles sont

parfois mises en d�faut par la pr�sence de nombreuses sym�tries (glissement plan sur plan,

rotation cylindre/cylindre, rotation sph�re/sph�re, ...).

Dans notre cas, le capteur est fix� sur une machine � mesurer; sa position et son

orientation sont ainsi connues avec pr�cision. Des images de la sc�ne sont r�alis�es, � partir

de diff�rentes positions du capteur, chacune �tant exprim�e dans le r�f�rentiel du capteur,

qui lui est parfaitement connu par rapport au r�f�rentiel de la machine � mesurer. Il est ainsi

facile de fusionner les informations provenant de ces images , afin d'obtenir un ensemble de

points 3D (donn�es 3D) d�crivant presque compl�tement l'objet (point de fixation ou

surface d'appui mis � part) (figureÊIII.4). Cette technique simple, appel�e mise en

correspondance m�canique, fonctionne tr�s bien quelque soit la complexit� de l'objet �tudi�,

mais n�cessite un dispositif de fixation du capteur extr�mement pr�cis et donc on�reux.

Figure III.4 : Ensembles de points 3D obtenus apr�s fusion de plusieurs images 3D, pour

les objets Support et T�l�phone.

LÕobjectif de ce travail nÕ�tant pas la mise en correspondance dÕimages 3D, celle-ci a �t�

effectu�e de fa�on m�canique par la soci�t� Hymarc Ltd lors de la num�risation des objets.
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I.3. Bruit de mesure sur les points 3D

Boulanger a pr�sent� dans [BoulangerÊ94] un mod�le g�om�trique du t�l�m�tre utilis� :

Une surface peut �tre d�finie math�matiquement ainsi :

      

r
h r, s( ) = x, y, z( ) ÎÂ3 x = hx r, s( ), y = hy r, s( ), z = hz r, s( )( )," r, s( ) ÎÂ2{ }

ou   hn  est une fonction qui �tablie une correspondance entre les coordonn�es

param�triques     r, s( )  et le syst�me de coordonn�es r�elles     x, y, z( )  situ� dans un rep�re centr�

objet     T0 .

Les capteurs g�om�triques produisent des images t�l�m�triques correspondant � des
estim�es de la forme g�om�trique : 

      
r
r u,v( ) = x©u,v( ), y©u,v( ), z©u,v( )( )  , corrompue par un bruit

g�om�trique     
r
e  .

      
r
r u,v( ) =O R

r
h a u,v( ),b u,v( )( ) -

r
t( )[ ]+ r

e

o� :

¥   O : Op�rateur dÕocclusion qui masque la partie de lÕobjet non-vue

¥ R : Matrice de rotation

¥     
r
t  : Vecteur translation

¥     a u,v( )  et     b u,v( )  : Re-param�trisation de la surface sous-jacente de sorte � ce que 

la param�trisation     r, s( )  de la surface observ�e par le capteur, 

corresponde � la param�trisation     u,v( ) produite par le capteur.

Le bruit g�om�trique     
r
e  peut �tre caus� par diff�rents processus statistiques qui

d�pendent du type de capteur utilis� et du type de surface mesur�e. Le bruit g�om�trique est

d�fini comme �tant tout processus non pr�visible par un mod�le math�matique continu. A

partir de cette d�finition, le bruit dans les signaux g�om�triques peut �tre d�compos� en
diff�rentes contributions : 

      
r
e =

r
en +

r
eq +

r
es +

r
er +

r
e0

o� :

    
r
en : Bruit gaussien provenant du capteur,

    
r
eq  : Bruit de quantification,

    
r
es  : Bruit syst�matique introduit par les imperfections du calibrage du 

capteur,

    
r
er  : Bruit ne suivant pas une distribution normale (rugosit� de surface).
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La plus grande partie du bruit g�om�trique peut �tre analys�e par ce mod�le simple. En

revanche, une certaine partie des donn�es tr�s corrompues par le bruit ne correspondent pas

� une hypoth�se de continuit�. En particulier, dans certaines conditions les r�flexions

sp�culaires ou multiples, les angles apparents abrupts, les discontinuit�s de profondeur,

peuvent produire de mauvaises mesures, non-mod�lisables par un mod�le probabiliste
simple. Ces mesures sont appel�es points aberrants et le bruit       

r
e0  correspondant est appel�

bruit de points aberrants.

Pour le type de capteur utilis� (Hymarc 45c), lÕerreur globale     
r
e  pour chaque point est

dÕenviron     ±25mm.

II.ÊMod�les CAO

Les modeleurs g�om�triques des logiciels de CAO utilisent g�n�ralement deux types de

repr�sentation. La premi�re forme est une repr�sentation solide (Constructive Solid

Geometry) o� le mod�le est construit par assemblage et/ou op�rations logiques sur des

formes param�tr�es simples (cylindres, parall�l�pip�des, ...). La seconde est une

repr�sentation surfacique (Boundery REPresentation) o� seules les surfaces fronti�res de

l'objet sont mod�lis�es. C'est ce dernier mode de repr�sentation que nous avons retenu (voir

chapitreÊI). L'algorithme de mise en correspondance pr�sent� pouvant utiliser n'importe quel

type de modes de repr�sentation, nous en avons impl�ment� deux, en fonction de la

pr�cision de repr�sentation et de la rapidit� de calcul souhait�es. Dans le premier, chaque

surface du solide est d�crite par un ensemble de triangles (triangulation STL) planaires, dont

la densit� de tesselation varie en fonction de l'erreur d'approximation. Dans le second , la

g�om�trie des objets est d�crite de fa�on exacte par des surfaces NURBS d�coup�es. Ces

deux modes de repr�sentation g�om�trique ont l'avantage d'�tre des standards dans

l'industrie et sont repr�sent�s par le format STL (format utilis� en prototypage rapide) pour

le mode par triangulation et par le format IGES (Initial Graphics Exchange Specification -

format d'�change des modeleurs CAO) pour les surfaces NURBS.

II.1.ÊMod�le triangul� STL

Le format STL est un format d�di� � la st�r�olithographie ou prototypage rapide

[DolencÊ94]. La d�finition CAO de l'objet �tudi� est export�e � partir du logiciel de CAO au

format IGES, puis converti au format STL par un logiciel externe. Les surfaces exactes du

mod�le IGES sont alors triangul�es en respectant des r�gles propres � la mod�lisation STL; le

nombre de triangles ainsi cr��s d�pend de l'erreur maximale surface/triangle tol�r�e. Le

mod�le dont on dispose alors est un ensemble de triangles d�finis par leurs trois sommets et

leurs normales orient�es vers l'ext�rieur de l'objet. Ce mod�le peut �tre ensuite d�coup� en

tranches pour �tre interpr�t� par les machines de prototypage rapide.
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II.1.1.ÊContraintes de la mod�lisation STL

Dans un mod�le STL correct (Figure III.5), chaque triangle a exactement un voisin le long

de chaque ar�te, et les triangles ne sont autoris�s � s'intersecter que le long d'une ar�te ou en

un sommet. Gr�ce � ces conditions, il est possible de distinguer l'int�rieur ou l'ext�rieur de

l'objet mod�lis�.

Figure III.5 : Triangulation STL correcte.

Le mod�le STL est incorrect lorsqu'il contient des trous dus � l'absence de certains

triangles : les facettes peuvent s'intersecter incorrectement, la m�me ar�te peut �tre partag�e

par plus de deux facettes ou des facettes peuvent se superposer (cas topologique non-

manifold). Les logiciels qui produisent des fichiers STL n'informent pas toujours que le

mod�le g�n�r� n'est pas correct (figure III.6), les d�fauts ne sont alors d�tect�s que lors du

prototypage.

Trou

Figure III.6 : Triangulations incorrectes.

II.1.2.ÊExemples de triangulation STL

A partir de l'objet Cylindre d�fini en CAO, nous effectuons plusieurs conversions en

mod�le STL, avec diff�rentes valeurs dÕapproximation. Nous obtenons des mod�les du type

de celui de la figure III.7 avec plus ou moins de triangles.
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Figure III.7 : Exemple de triangulation STL.

Ci dessous, on peut constater l'�volution du nombre de triangles STL en fonction de

l'erreur maximale dÕapproximation souhait�e :

Erreur

dÕapproximation

(mm)

Nombre de triangles

0,0005 8506

0,001 6554

0,005 2688

0,01 3144

0,05 1784

0,1 646

0,5 326

1 338

2 314

Tableau.III.1 : Nombre de triangles STL en fonction de l'erreur d'interpolation souhait�e.

DÕun point de vue global, le nombre de triangles STL augmentent lorsque lÕerreur

dÕapproximation diminue, surtout dans les zones de faible courbure de surface. Compte tenu

des r�gles de mod�lisation STL � respecter, pour des erreur dÕapproximation proches, cette

r�gle nÕest pas toujours v�rifi�e (tableau III.1), ceci sÕexplique par une r�organisation totale

des triangles.
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II.1.3.ÊCalcul de distance point/mod�le STL

Pour acc�l�rer le calcul de distance minimal entre un point M et un triangle, nous avons

mis au point une technique de repr�sentation de l'espace � base de voxels contenant tous les

triangles.

Calcul de la distance d'un point     M xM , yM , zM( )� un triangle

Une facette triangulaire (figure III.8) est d�finie par ses trois sommets     P1 x1 , y1 , z1( )

    P2 x2 , y2 , z2( )  et     P3 x3 , y3 , z3( ) .

Soit P(x,y,z), la projection orthogonale de M sur la facette :

¥

¥

P1

P2

P3P

r N 

M

M

Figure III.8 : Facette triangulaire avec ses sommets et sa normale orient�e.

Trois cas peuvent alors se pr�senter :

¥ Si P se situe � l'int�rieur du triangle, l'�quation suivante est v�rifi�e :

    

P1P
®

= u.P1P
®

2+ v.P1P3

®
   avec  

u ³ 0

v ³ 0

u + v £ 1      

    

o�   u =

N
®

,MP1

®
,P3P1

®

N
®

,P2P1

®
,P3P1

®
  et  v =

N
®

,P2P1

®
,MP1

®

N
®

,P2P1

®
,P3P1

®

alors le point le plus proche de M est le point P d�fini par :

    OP
®

=OM
®

+ k.N
®

 , avec 

    

k =

MP1

®
,P2P1

®
,P3P1

®

N
®

,P2P1

®
,P3P1

®
.
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¥ P n'est pas dans le triangle (figure III.9) :

Soient     PA ,PB ,PC , les projections orthogonales de M sur les 3 cot�s de la facette :

P1

P2

P3

M
¥

¥ P

PA

PB

PC

Figure III.9 : Projection du point M sur les 3 cot�s du triangle.

Soit     k1 ,k2 ,k3 , d�finies par les relations suivantes :

    

P1PA
®

= k1.P1P2

®

P2PB
®

= k2 .P2P3

®

P3PC
®

= k3 .P3P1

®
 d'o� : 

    

k1 =
P1M
®

.P1P2

®

P1P2

® 2 , k2 =
P2M
®

.P2P3

®

P2P3

® 2 , k3 =
P3M
®

.P3P1

®

P3P1

® 2

Le point le plus proche de M est parmi     PA ,PB  et   PC  le point dont la distance � M est

la plus petite, et qui v�rifie     0 £ ki £ 1.

¥ S'il n'existe aucun point projet� pour lequel     0 £ ki £ 1, alors le point de la facette le plus

proche de M est lÕun de ses sommets.

Acc�l�ration du calcul de distance point/ensemble de triangles.

La m�thode de calcul de distance pr�c�demment pr�sent�e peut �tre acc�l�r�e en

choisissant une structure de donn�es plus appropri�e pr�sent�e au chapitreÊ2,

(paragrapheÊIII.4). Dans notre cas, nous avons divis� l'espace des triangles en un nombre

param�trable de voxels �l�mentaires auxquels sont attribu�s deux types d'informations : Les

coordonn�es du centre de gravit� du voxel, ainsi que la liste des triangles l'intersectant lui-

m�me ou ses voxels voisins. En utilisant cette repr�sentation, le calcul de distance entre un

point M et le mod�le triangul� consiste d'abord � trouver le voxel le plus proche de M, puis �

appliquer le calcul de distance point/triangles aux seuls triangles point�s par ce voxel.
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Pour d�terminer si un triangle, d�fini par ses deux param�tres u et v et ses sommets

    P1 x1 , y1 , z1( ) ,     P2 x2 , y2 , z2( )  et     P3 x3 , y3 , z3( ) , intersecte un parall�l�pip�de de centre de

gravit� G(Xg,Yg,Zg) de dimensions (Lx,Ly,Lz), il suffit de trouver un point M v�rifiant :

¥ La condition d'appartenance au triangle :

    OM
®

=OP1

®
+ u.P1P2

®
+ v.P1P3

®
 avec     0 £ u £ 1 , 0 £ v £ 1 et u + v £ 1

¥ et la condition d'appartenance au parall�l�pip�de :

    

xG -
Lx
2
< x1 + u. x2 - x1( ) + v. x3 - x1( ) < xG -

LX
2

yG -
Ly
2
< y1 + u. y2 - y1( ) + v. y3 - y1( ) < yG -

Ly
2

zG -
Lz
2
< z1 + u. z2 - z1( ) + v. z3 - z1( ) < zG -

Lz
2

ì

í

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

Pour qu'un point appartenant � une facette soit d�tect�, il est n�cessaire que le balayage

de la facette en u et v s'effectue avec un incr�ment plus petit que la plus petite dimension

d'un parall�l�pip�de �l�mentaire.

II.2.ÊMod�le surface NURBS d�coup�e

Les surfaces NURBS (Non Uniform Rational B-Spline) sont souvent utilis�es pour leur

grande capacit� descriptive et l'exactitude de leur repr�sentation. En effet, une sph�re, un

plan, un ellipso�de peuvent �tre repr�sent�s par une seule surface NURBS. Quand aux objets

complexes, ils peuvent �tre mod�lis�s par un assemblage de plusieurs surfaces NURBS

d�coup�es, qui d�limitent ainsi un volume ferm� exact.

II.2.1.ÊD�finition

Une surface NURBS est d�finie de fa�on param�trique [FarinÊ92b] et [FauxÊ81] :

      

r
s u,v( ) =

wij
r
dijNi

k u( )Nj
l v( )

j=0

nj

å
i=0

ni

å

wijNi
k u( )Nj

l v( )
j=0

nj

å
i=0

ni

å

o� :

¥ u et v sont les param�tres de la surface,

¥   ni : le nombre de points de contr�le dans la direction du param�tre u,
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¥   nj  : le nombre de points de contr�le dans la direction du param�tre v,

¥   wij  : le poids associ� au point de contr�le 
    
r
dij ,

¥
    
r
dij  : le point de contr�le,

¥   Ni
k  : les fonctions de la base B-Spline d�finies par la formule r�currente suivante :

    
Ni
k u( ) = u - ui-1

ui+k-1 - ui-1

Ni
k-1 u( ) + ui+k - u

ui+k - ui
Ni+1
k-1 u( )

ÊÊ    
Ni

0 u( ) =
1 si ui-1 £ u £ ui
0 sinon

ì
í
î

¥   ui ,  vi  : les noeuds appartenant aux vecteurs de noeuds de la surface NURBS, 

    ui Î u0 ,u1[ ] et     vi Î v0 ,v1[ ].

De fa�on analogue, on peut d�finir une courbe NURBS qui sera utilis�e ult�rieurement

comme courbe de d�coupe complexe d'une surface NURBS.

      

r
s u( ) =

wi
r
diNi

k u( )
i=0

ni

å

wiNi
k u( )

i=0

ni

å

o� :

¥ u : est le param�tre de la courbe s,

¥   ni  : le nombre de points de contr�le dans la direction du param�tre u,

¥   wi  : le poids associ� au point de contr�le     
r
di ,

¥     
r
di  : le point de contr�le,

¥   ui  : le noeud appartenant au vecteur de noeuds de la courbe NURBS     ui Î u0 ,u1[ ].

Afin de mieux d�crire les surfaces de l'objet mod�lis�, surtout au niveau des

raccordements de leurs surfaces ou des per�ages, sans augmenter le degr� des surfaces ou le

nombre de leurs param�tres, les surfaces NURBS sont d�coup�es par des courbes de

d�coupe int�rieures ou ext�rieures plus ou moins complexes (figure III.10).
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Figure III.10. : Surface NURBS d�coup�e (haut), courbes de d�coupe (bas)

II.2.2.ÊCalcul de distance point/surface NURBS d�coup�e

Nous avons d�velopp� une m�thode permettant la mesure de distance d'un point     
r
r  � une

surface NURBS d�coup�e. Celle-ci consiste dans un premier temps � trouver le point de la

surface non d�coup�e le plus proche de     
r
r  et � situer ce point par rapport aux courbes de

d�coupe, pour savoir s'il appartient ou non � la surface d�coup�e. Le cas �ch�ant, le point

de la surface d�coup�e le plus proche de     
r
r  est un point situ� sur une des courbes de

d�coupe.

Calcul de la distance point/surface NURBS non-d�coup�e

Afin de d�terminer la distance d'un point � une surface NURBS non-d�coup�e, nous

avons utilis� une m�thode de calcul de distance entre un point et une surface quadrique,

d�velopp�e par P.ÊBoulanger dans [BoulangerÊ94] et que nous avons appliqu�e aux surfaces

NURBS.

D�terminer la distance d'un point     
r
r  � une surface revient � trouver la param�trisation

    u0 ,v0( )  de la surface telle que la distance de 
      
r
s u0 ,v0( ) a     

r
r  soit minimale dans la direction

normale au plan tangent � cette surface.
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Le crit�re � minimiser est alors le suivant : 
      
min
u0 ,v0

r
r -

r
s u0 ,v0( ) 2

La surface �tant initialement d�coup�e en N carreaux, on cherche le centre du carreau (de

param�tres u et v) le plus proche de     
r
r , afin d'initialiser les param�tres du point recherch�

    u0 = u et     v0 = v  pour appliquer l'algorithme d'optimisation non-lin�aire. Ce partitionnement

initial est n�cessaire afin d'�viter les minimums locaux du crit�re de distance apparaissant

pour des surfaces dont le degr� est sup�rieur � deux dans au moins une des deux directions

de param�trisation.

En limitant le d�veloppement de Taylor au premier ordre de la surface       
r
s u,v( ) , on obtientÊ:

      

r
s u0 ,v0( ) = r

s u,v( ) + ¶
r
s

¶u
u0 - u( ) + ¶

r
s

¶v
v0 - v( )

avec :

      

¶

¶u

r
s u,v( ) =

wij
r
dij

¶

¶u
Ni
k u( )Nj

l v( )
j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷ wijNi

k u( )Nj
l v( )

j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷ - wij

¶

¶u
Ni
k u( )Nj

l v( )
j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷ wij

r
dijNi

k u( )Nj
l v( )

j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷

wijNi
k u( )Nj

l v( )
j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

    

¶

¶v

r
s u,v( ) =

wij
r
dijNi

k u( ) ¶
¶v
Nj
l v( )

j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷ wijNi

k u( )Nj
l v( )

j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷ - wijNi

k u( ) ¶
¶v
Nj
l v( )

j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷ wij

r
dijNi

k u( )Nj
l v( )

j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷

wijNi
k u( )Nj

l v( )
j=0

nj

å
i=0

ni

å
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

    

¶

¶u
Ni
k u( ) = k

ui+k-1 - ui-1

Ni
k-1 u( ) - k

ui+k - ui
Ni+1
k-1 u( )

    

¶

¶v
Nj
l v( ) = l

uj+ l-1 - uj-1

Nj
l-1 v( ) - l

uj+ l - uj
Nj+1
l-1 v( )

Le crit�re � minimiser devient :

      
min
u0 ,v0

r
r -

r
s u,v( ) - ¶

r
s

¶u
u0 - u( ) - ¶

r
s

¶v
v0 - v( )

2

Sous forme matricielle, ce crit�re peut s'exprimer ainsi : 
      
min
u0 ,v0

J
r
w -

r
d

2

o�, J la matrice Jacobienne de       
r
s u,v( ) , est �gale � : 

  

J =

¶sx
¶u
¶sy
¶u
¶sz
¶u

¶sx
¶v
¶sy
¶v
¶sz
¶v

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

 et 
      

r
w =

u0 - u

v0 - v
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Le vecteur       
r
d u,v( )  est le vecteur d'erreur pour la param�trisation originale (u,v) :

      
r
d u,v( ) =

r
r -

r
s u,v( )

La solution de l'�quation de minimisation correspond � la condition d'Euler, c'est-�-dire :

      

¶

¶
r
w
J
r
w -

r
d

2
= 0 = 2JT J

r
w - 2JT

r
d

D'o� : 
  J
T J

r
w = JT

r
d

o�     J
T
r
d  correspond � la projection du vecteur d'erreur dans le plan tangent. La nouvelle

position param�trique est �gale � : 
      
r
w = JT J( )-1

JT
r
d

La proc�dure est it�rative; le crit�re d'arr�t correspond � la condition d'orthogonalit� du

vecteur d'erreur et du plan tangent � la surface en ce point, mesur�e pour les deux conditions

suivantes :

      

p

2
- arccos

r
d.
¶
r
s

¶u
r
d .

¶
r
s

¶u

£ e ,
p

2
- arccos

r
d.
¶
r
s

¶v
r
d .

¶
r
s

¶v

£ e

Le param�tre e correspond � la pr�cision avec laquelle on veut que cette condition

d'orthogonalit� soit respect�e. Par exp�rience, comme compromis entre vitesse d'ex�cution et
pr�cision , on fixe   e = 0,1 degr� .

L'algorithme peut �tre r�sum� comme suit :

a. Calcul de la matrice Jacobienne J,

b.
      
r
d u0 ,v0( ) = r

r -
r
s u0 ,v0( ),

c.
      
r
w = JT J( )-1

JT
r
d ,

d.
      u0 ,v0( ) = u0 ,v0( ) + r

w ,

e.

      

g = arccos

r
d.
¶
r
s

¶u
r
d .

¶
r
s

¶u

,x = arccos

r
d.
¶
r
s

¶v
r
d .

¶
r
s

¶v

,

f. Si 

      

p

2
- arccos

r
d.
¶
r
s

¶u
r
d .

¶
r
s

¶u

£ e et
p

2
- arccos

r
d.
¶
r
s

¶v
r
d .

¶
r
s

¶v

£ e , alors on arr�te, sinon on retourne �

l'�tape a.
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D�termination de la distance entre un point M(x,y,z) et une surface NURBS

d�coup�e

Prenons le cas de la surface d�coup�e d�crite figure III.11, celle-ci pr�sente une courbe de

d�coupe ext�rieure et deux courbes de d�coupe int�rieures.

  P

¥

¥

  M

Figure III.11 : Projection du point M en P sur la surface NURBS.

Il est n�cessaire dans un premier temps de d�terminer le point P appartenant � la surface

NURBS non-d�coup�e, pour lequel la distance PM est minimum. Pour cela, on utilise

l'algorithme de calcul de distance point/surface pr�sent� ci-dessus.

Afin de d�terminer si le point P trouv� appartient � la surface NURBS d�coup�e, on

cherche le point     C1  de la courbe de d�coupe ext�rieure et le point     C2  d'une des courbes de

d�coupe int�rieures pour lesquels les distances     C1P  et     C2P  sont minimales. On se place

ensuite dans l'espace 2D des param�tres u et v. Dans ce plan (figure III.12), le sens de

description des courbes NURBS est diff�rent, s'il s'agit de courbes de d�coupe int�rieures ou

ext�rieures (sens des aiguilles d'une montre ou sens inverse). Soit       
r
n1  le vecteur normal � la

courbe de d�coupe ext�rieure en     C1  et     
r
n2  le vecteur normal en     C2  � la courbe de d�coupe

int�rieure la plus proche.
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u0,v0{ }

u0 ,v1{ } u1,v1{ }

u1, v0{ }

r 
n 1

r 
n 2

C1

C2
P ¥¥

¥

Figure III.12 : Surface et courbes de d�coupe dans l'espace des param�tres 2D.

Le point P appartient � la surface NURBS d�coup�e si 

    

n1

®
.C1P

®
³ 0

n2

®
.C2P

®
³ 0

ì
í
ï

îï
,

sinon le point P recherch� est le point des courbes de d�coupe le plus proche de M. Dans

ce cas, on adapte l'algorithme de calcul de distance point/surface NURBS au calcul de

distance point/courbe NURBS.

II.3.ÊCompromis mod�le STL/mod�le NURBS

De par la complexit� des entit�s � manipuler en mode de repr�sentation NURBS, les

temps de calcul sont beaucoup plus longs qu'en mode de repr�sentation STL. Par ailleurs, le

mode de repr�sentation STL n'est pas exact et les erreurs de repr�sentation interviennent

plus ou moins dans l'�valuation des distances point/Mod�le pendant la mise en

correspondance.

II.4.ÊCompl�mentarit� mod�le STL/mod�le NURBS

Les deux mod�les peuvent �tre utilis�s simultan�ment, afin de hi�rarchiser la

repr�sentation g�om�trique, dans lÕobjectif de rendre plus efficace le calcul de distance

point/mod�le g�om�trique.

Nous avons utilis� cette simplification pour les applications dÕinspection (chapitre VI).
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Il est ainsi possible de pr�calculer :

¥ une correspondance triangle STL/surface NURBS d�coup�e, car les sommets de

chaque triangle STL appartiennent � la m�me surface NURBS d�coup�e.

¥ une correspondance voxel/ensemble de triangles (paragraphe II.1.3).

Ainsi, LorsquÕon recherche le point dÕune surface le plus proche dÕun point 3D P

(figureÊIII.13) :

a. On recherche le voxel V le plus proche de P

b. Ce voxel pointe sur une s�rie de triangles (pr�calcul�e) parmi lesquels on recherche celui

qui est le plus proche de P

c. Les sommets de ce triangle appartiennent � une surface NURBS d�coup�es, le point

recherch� est situ� dans une r�gion proche des trois sommets du triangle.

¥

u1, v1{ }
u2 ,v2{ }

u3 , v3{ }

P1
P2

P3

Figure III.13 : Repr�sentation hi�rarchique point/surface NURBS d�coup�e.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pr�sent�, les mat�riels et logiciels n�cessaires � lÕobtention

des mod�les et donn�es 3D, ainsi que les format utilis�s. Notre apport a �t� dans la

d�finition du calcul des calculs de distance point/ensemble de triangles et point/ensemble

de surfaces NURBS d�coup�es, dont la connaissance est n�cessaire pour la mise en

correspondance. Par ailleurs, nous avons d�fini une hi�rarchisation de la repr�sentation du

mod�le g�om�trique surfacique, qui nous a permi de trouver une m�thode dÕacc�l�ration du

calcul de distance point/mod�le.
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Chapitre IV

Evaluation de la m�thode
de

Mise en Correspondance

Introduction

La validation dÕun algorithme n�cessite de tester son efficacit� et sa robustesse par sa

mise en oeuvre sur diff�rents types de donn�es. Celle-ci inclut une �tude du comportement

de lÕalgorithme en fonction de ses param�tres internes, en pr�sence de bruit, ainsi quÕune

estimation des erreurs de calcul.

LÕ�valuation que nous proposons a �t� r�alis�e en utilisant deux mod�les CAO : Cylindre

et Support � mettre en correspondance avec des ensembles de points les d�crivant de fa�on

exacte. Afin de se placer dans les meilleures conditions pour �tudier la m�thode, nous

nÕutiliserons que des points Òsynth�tiquesÓ, cÕest � dire g�n�r�s artifiellement sur les surfaces

de lÕobjet (pas de bruit occasionn� par lÕacquisition des donn�es ou de points aberrants

caus�s par lÕimperfection de lÕobjet), et des mod�les STL pr�sentant une faible errreur de

mod�lisation. A lÕ�tat initial, les points 3D et le mod�le CAO sont confondus, nous
appliquons une transformation initiale     T0  connue sur ces points afin de les s�parer du

mod�le, la transformation � retrouver est alors la transformation inverse     T0[ ]-1 .

Les crit�res dÕ�valuation de la m�thode sont les suivants : Un crit�re de distance

repr�sentant la distance moyenne de chaque point au mod�le CAO apr�s mise en

correspondance et un crit�re de temps de calcul de lÕop�ration de mise en correspondance.

Les calculs ont �t� effectu�s sur une station de travail Silicon Graphics Indy munie dÕun

processeur RISC Mips R5000SC 64 bits (150 Mhz).
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Nous nous proposons dÕ�valuer les points suivants :

¥ Justesse et fid�lit� de la m�thode,

¥ Sources des erreurs de calcul,

¥ Comportement de la m�thode en fonction de ses param�tres internes,

¥ Robustesse au bruit.

I. Justesse et fid�lit�

DÕun point de vue th�orique, on peut juger un algorithme sur les propri�t�s suivantes :

¥ sa pr�cision : aptitude � donner des r�sultats proches des vrais r�sultats,

¥ sa justesse : aptitude � donner un r�sultat �gal au r�sultat id�al,

¥ sa fid�lit� : aptitude � aboutir aux m�mes r�sultats � partir de donn�es identiques,

dans les m�mes conditions.

Si on consid�re les r�sultats fournis par lÕalgorithme r�partis comme des impacts de tirs

sur une cible, dont le r�sultat id�al figure au centre de la cible, les propri�t�s de lÕalgorithme

peuvent sÕillustrer ainsi (figure IV.1) :

a b

c d

Figure IV.1 : (a)ÊTir impr�cis, erreur de justesse et de fid�lit�, (b)ÊTir fid�le mais pas juste,

(c)ÊTir juste mais pas fid�le, (d)ÊTir pr�cis juste et fid�le



V. Moron Mise en correspondance de donn�es 3D avec un mod�le CAO...

92

Afin de tester le comportement de notre algorithme vis � vis de ces deux propri�t�s, nous

avons effectu� les deux essais suivants : Le premier consiste � r�p�ter la m�me mise en

correspondance un grand nombre de fois afin de tester la r�p�titivit� de la m�thode, le

second consiste � comparer les r�sultats de mise en correspondance de deux formes � partir

de positions relatives initiales diff�rentes.

I.1. Premier essai

Objet : Cylindre

Nous avons r�p�t� 30 fois lÕop�ration de mise en correspondance suivante :

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Cylindre"

Mod�le STL : Erreur 0.0005 mm

Nt : 5

Ns : 30

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 15°  autour de 1,1,1{ }

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï

Nous relevons la distribution dÕerreurs de position suivante (figure IV.2) :
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Figure IV.2 : Distribution des erreurs de position (Cylindre)

DÕo� nous d�duisons une erreur de position moyenne de 0,035 mm avec un �cart-type de

0,019 mm. Le temps de calcul moyen est de 26:41 mn avec un �cart type de 33Ês.
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Objet Support

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Support"

Mod�le STL : Erreur 0.005 mm

Nt : 5

Ns : 30

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 15°  autour de 1,1,1{ }
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Figure IV.3 : Distribution des erreurs de position (Support)

DÕo� nous d�duisons une erreur de position moyenne de 0,74 mm avec un �cart-type de

0,048 mm (figure IV.3). Le temps de calcul moyen est de 13:56 mn avec un �cart-type de 1:21

mn.

I.2. Deuxi�me essai

En plus de la justesse et de la fid�lit� de la m�thode, nous v�rifions maintenant le

comportement de la m�thode en fonction du positionnement initial relatif des deux formes �

mettre en correspondance.

Nous avons r�p�t� la mise en correspondance suivante :

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Support"

Mod�le STL : Erreur 0.005 mm

Nt : 3

Ns : 30

Translation initiale : variable

Rotation initiale : variable

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï
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en utilisant des transformations initiales diff�rentes � chaque fois, combinant :

¥ un angle de rotation de 30° ou 135°,

¥ un axe de rotation parmi les quatre axes suivants : (1,1,1) (1,1,-1) (1,-1,1) et (-1,1,1),

¥ une translation parmi les sept translations suivantes : (0,0,100),(0,100,0),(100,0,0),

(0,100,100),(100,0,100),(100,100,0) et (100,100,100).

Soit au total 56 transformations initiales.
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Figure IV.4 : Distribution de lÕerreur de position (Support).

Nous obtenons (figure IV.4) une erreur moyenne de 0,73Êmm (�cart-type de 0,04Êmm) et un

temps de calcul moyen de 1 h 26 mn 53 s (�cart-type de 11 mn 41 s).

La difficult� dans le deuxi�me essai de mise en correspondance r�side dans lÕ�vitement

des minimums locaux du crit�re de distance � minimiser, occasionn�es par la pr�sence

dÕaxes ou de plans de sym�trie dans la description des pi�ces utilis�es (figure IV.5). Ceci

explique �galement le temps de calcul plus �lev�.

Figure IV.5 : Plans de sym�trie ou de pseudo-sym�trie de lÕobjet Support.
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Au vue des r�sultats obtenus au cours de ces deux essais du point de vue de la

r�p�titivit�, nous pouvons affirmer que la m�thode est fid�le et juste et que lÕerreur de calcul

introduite par la m�thode de mise en correspondance est minime par rapport aux

applications envisag�es. Par ailleurs, la m�thode est capable dÕ�viter de conduire � des

mauvaises solutions au probl�me de mise en correspondance occasionn�es par lÕexistence de

plans (ou pseudo-plans) de sym�trie, sur lÕobjet �tudi�.

II. Sources des erreurs de calcul

Pour une bonne utilisation de la m�thode de mise en correspondance, il est n�cessaire de

conna�tre l'influence des diff�rentes erreurs de calcul sur le r�sultat de la mise en

correspondance.

LÕerreur de calcul globale est une contribution de ces deux types dÕerreurs :

¥ Erreur de la m�thode de mise en correspondance seule,

¥ Erreur de mod�lisation STL.

Nous allons essayer dÕ�valuer individuellement lÕinfluence de chacune de ces sources

dÕerreurs.

II.1. Erreur de la m�thode de mise en correspondance seule

Afin de tester lÕerreur de la m�thode seule, il faut que lÕerreur de mod�lisation STL soit

n�gligeable (erreur dÕapproximation minime, mod�le STL comportant un grand nombre de

triangles) et que points et mod�le CAO se superposent exactement (erreur id�ale nulle). A

partir de cela, nous allons �tudier lÕerreur de mise en correspondance de la m�thode en

fonction du param�tre de convergence de lÕalgorithme ICP (chapitre II.IV.3), cÕest � dire la

valeur   e = t.s .

II.1.1.ÊObjet Support

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Support"

Mod�le STL : Erreur 0.005 mm

Nt : 10

Ns : 100

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 10°  autour de 1,1,1{ }

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï

Les valeurs de   e = t.s  sont prises dans lÕintervalle suivant : 
  
e Î 10-10 , 5.10-2[ ]
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Figure IV.6 : Erreur de position en fonction du param�tre e .

II.1.2.ÊObjet Cylindre

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Cylindre"

Mod�le STL : Erreur 0.0005 mm

Nt : 10

Ns : 100

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 15°  autour de 1,1,1{ }
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Figure IV.7 : Erreur de position en fonction du param�tre e .
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En choisissant   e = 10
-8 (figures IV.6, IV.7), on peut affirmer que la contribution de la

m�thode � lÕerreur de position finale est inf�rieure � 0,7 mm pour le Support et �   0,025 mm

pour le Cylindre, ce qui est vraiment minime pour le type dÕapplications envisag�es.

II.2. Erreur de mod�lisation STL

Nous avons vu lors de la pr�sentation de la mod�lisation STL, que le param�tre

dÕapproximation dÕun ensemble de surfaces � lÕaide de triangles est lÕerreur maximale

triangle/surface admissible.

Plus lÕerreur dÕapproximation est faible, plus il y a de triangles dans le mod�le STL et

plus lÕerreur moyenne points/mod�le est faible (fig. IV.8).

Erreur 
dÕapproximation

Figure IV.8 : Illustration de lÕ�volution du nombre de triangles en fonction de lÕerreur

dÕinterpolation souhait�e (dans le plan de coupe dÕun cylindre).

Pour plusieurs des mod�les STL �tudi�s, nous calculons lÕerreur moyenne points/mod�le

STL, en utilisant des points 3D Òid�auxÓ g�n�r�s synth�tiquement sur les surfaces exactes de

lÕobjet.

II.2.1.ÊObjet ÒCylindreÓ

Nous nous contentons dans lÕessai suivant, de calculer sans mise en correspondance

lÕerreur points 3D/mod�le STL, pour diff�rents mod�les en utilisant les points id�aux.

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Cylindre"

Mod�le STL : Erreur d©approximation variable

Nt : 0

Ns : 30

Translation initiale : 0,0,0{ }
Rotation initiale : 0°  

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï
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Nous obtenons les erreurs moyennes suivantes :

Erreur

dÕapproximation

(mm)

Nombre de triangles Erreur de position

(mm)

0,0005 8506 0,0076

0,001 6554 0,015

0,005 2688 0,066

0,01 3144 0,1

0,05 1784 0,7

0,1 646 1,2

0,5 326 5,7

1 338 10,6

2 314 16,1

Tableau IV.1 : Erreur de position en fonction du nombre de triangles et de lÕerreur 

dÕapproximation.
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Figure IV.9 : Evolution du nombre de triangles en fonction de lÕerreur dÕapproximation STL

(Cylindre).

DÕune mani�re g�n�rale, le nombre de triangles STL augmente lorsque lÕerreur

dÕapproximation diminue. Ceci nÕest cependant pas toujours v�rifi� localement ; on

remarque, par exemple figure IV.9, quÕil y a plus de triangles g�n�r�s pour une approximation

de 0,01Êmm que pour une approximation de 0,005Êmm. Ceci est d� � la r�organisation des

triangles due au respect des r�gles de triangulation expos�es au chapitre III paragraphe II.1.1.
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On constate (figure IV.10), lÕaugmentation de lÕerreur de position en fonction de lÕerreur

dÕapproximation STL.
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Figure IV.10 : Evolution de lÕerreur de position en fonction de lÕerreur 

dÕapproximation STL

Le choix du param�tre dÕapproximation et donc du nombre de triangles manipul�s dans

le mod�le STL, repr�sente un compromis entre exactitude de repr�sentation et gain de temps

de calcul.

En nous pla�ant dans un cas de mise en correspondance classique, nous �tudions

lÕinfluence de lÕerreur dÕinterpolation sur le temps de calcul (figure IV.11) et v�rifions que le

temps de calcul diminue lorsque lÕerreur dÕinterpolation diminue.

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Cylindre"

Mod�le STL : Erreur d©approximation variable

Nt : 10

Ns : 30

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 15°  autour de 1,1,1{ }
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Figure IV.11 : Evolution du temps de calcul en fonction de lÕerreur dÕapproximation STL

(Cylindre).

II.2.2.ÊObjet ÒSupportÓ

Comme pour lÕobjet ÒCylindreÓ, nous �valuons lÕerreur de mod�lisation pour lÕobjet

Support.

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Support"

Mod�le STL : Erreur d©approximation variable

Nt : 10

Ns : 30

Translation initiale : 0,0,0{ }
Rotation initiale : 0°  

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï

Sans mise en correspondance, les points 3D et le mod�le STL �tant initialement

confondus, nous �valuons lÕinfluence de lÕerreur de mod�lisation (tableaux IV.2, IV.3).

Erreur

dÕapproximation (mm)

Nombre de triangles Erreur de position

(mm)

0,005 1636 0,3

0,01 1290 0,5

0,1 536 4,5

Tableau IV.2 : Nombre de triangles et erreur de position en fonction de lÔerreur 

dÕapproximation
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Donn�es 3D : Points id�aux de "Support"

Mod�le STL : Erreur d©approximation variable

Nt : 10

Ns : 200

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 5°  autour de 1,1,1{ }

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï

Erreur dÕapproximation

(mm)

Temps de calcul

(h:mn:s)

0,005 0:11:45

0,01 0:10:63

0,1 0:07:22

Tableau IV.3 : Temps de calcul en fonction de lÕerreur dÕinterpolation (Support).

Nous avons �valu� pr�c�demment les erreurs de la m�thode de mise en correspondance,

nous devons donc choisir une erreur de mod�lisation bien inf�rieure. Volontairement, nous

choisirons le mod�le comportant le plus de triangles afin dÕ�tudier le comportement de la

m�thode dans les meilleures conditions (erreurs de mod�lisation moindres), mais ceci au

d�triment des temps de calcul.

III. Comportement de la m�thode en fonction de
ses param�tres internes

Tel que nous lÕavons vu lors de la pr�sentation de la m�thode de mise en correspondance,

ses param�tres internes sont les suivants :

¥   Ns : Nombre de points extraits al�atoirement de lÕensemble de points initiaux et 

utilis�s pour la mise en correspondance,

¥   Nt : Nombre dÕessais r�alis�s dans lÕalgorithme ICP,

¥ Nombre de parall�l�pip�des utilis�s pour lÕacc�l�ration de la m�thode.

Certains de ces param�tres interviennent directement dans la pr�cision du r�sultat fourni
par la mise en correspondance (  Ns ,   Nt ), dÕautres tels que le nombre de parall�l�pip�des

divisant lÕespace STL nÕinterviennent que pour la diminution du temps de calcul.

Nous testons pour chacun de ces param�tres son influence sur la qualit� de la mise en

correspondance et son incidence sur le temps de calcul.
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III.1. Param�tres   Ns  et   Nt

LÕefficacit� de lÕalgorithme de mise en correspondance d�pend en partie de la phase

�chantillonnage al�atoire, qui essaie de trouver une bonne estimation de la transformation

rigide � partir de sous-ensembles de points extraits al�atoirement, en souhaitant lors des

tirages s�lectionner un minimum de points aberrants. Les deux param�tres qui interviennent
alors sont :   Ns  le nombre de points extraits et   Nt  le nombre de sous-ensembles de points

utilis�s.

III.1.1. Etude th�orique

Masuda pr�sente [MasudaÊ95] comment �valuer la probabilit� de s�lectionner un "bon"

�chantillon : si on appelle e  le pourcentage de points aberrants, tels que ceux li�s au bruit,

aux occlusions, aux points qui apparaissent ou disparaissent de la sc�ne, la probabilit� de

s�lectionner un point non-aberrant est :   1- e  ; la probabilit� d'extraire un sous-ensemble de

  Ns  points tous non-aberrants est :     1- e( )Ns .

La probabilit� qu'un processus al�atoire s�lectionne un sous-ensemble de points tous non-

aberrants lors de   Nt  essais est : 
    
p e ,Ns ,Nt( ) = 1- 1- 1- e( )Ns( )Nt

. Cette probabilit� augmente

lorsque e  d�cro�t vers z�ro, lorsque   Ns  d�cro�t ou   Nt  augmente, ce qui est v�rifi� dans les

figures ci-dessous (figures IV.12a, IV.12b).

Figure IV.12a : Evolution de p en fonction de   Ns  et   Nt  pour e = 0,1 (� gauche), et 

e =0,3 (� droite) (courbes th�oriques).
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Figure IV.12b :Evolution de p en fonction de   Ns  et   Nt  pour e =0.5 (Courbe th�orique).

La probabilit� p devient �lev�e lorsque   Ns  est petit, mais une faible valeur de   Ns  fait que

lÕestimation ICP devient moins fiable, car un �chantillon de quelques points peut facilement

�tre mis en correspondance avec de nombreuses parties du mod�le CAO. Ceci implique
quÕune petite valeur de   Ns  requiert habituellement de nombreux essais pour obtenir une

bonne estimation. La probabilit� que lÕestimation ICP produise un r�sultat correct en
utilisant   Ns  points ne peut �tre estim�e,  car elle d�pend � la fois de la forme de lÕobjet et

des propri�t�s de bruit dans lÕacquisition de points 3D. Par ailleurs, si   Ns  est grand,   Nt  doit

lÕ�tre �galement, car il devient difficile dÕextraire al�atoirement un �chantillon de points

contenant uniquement des points non-aberrants.

Le trac� de     p e ,Ns ,Nt( )  (figure IV.12) confirme que lorsque e  augmente, il faut diminuer le

nombre de points   Ns  et augmenter le nombre d'essais   Nt . On d�duit �galement de l'attitude

logarithmique des courbes de niveaux   Ns=f(  Nt ), qu'il est int�ressant pour diminuer les

temps de calcul de diminuer le nombre de points   Ns  , ce qui diminue �galement fortement le

nombre d'essais n�cessaires   Nt .

III.1.2. V�rification exp�rimentale

Objet Support

Afin de tester lÕinfluence des valeurs de   Ns  et de   Nt , nous avons effectuer les mises en

correspondance suivantes :

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Support"

Mod�le STL : Erreur 0.005 mm

Nt : 5,10,15, 20, 30 ou 50

Ns : 5,10, 30, 50,100, 200, 500 ou 1000

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 5°  autour de 1,1,1{ }

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï

et trac� lÕ�volution des erreurs de position et des temps de calcul en fonction de   Ns  et   Nt

(figures IV.13, IV.14).
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Figure IV.13 : Erreur de position (Support) en fonction de   Ns  et   Nt .

0:00:00

0:14:24

0:28:48

0:43:12

0:57:36

1:12:00

1:26:24

5 1 0 3 0 5 0 1 0 0 2 0 0 5 0 0 1 0 0 0

Valeur de Ns

T
em

p
s 

d
e 

C
al

cu
l 

(h
h

:m
n

:s
)

NT = 5
NT = 10
NT = 15
NT = 20
NT = 30

Figure IV.14 : Temps de calcul (Support) en fonction de   Ns  et   Nt .

Cette exp�rience montre que pour   Ns=10 et   Nt=10, on obtient une erreur de position de

0,7Êmm, qui est lÕerreur de la m�thode pour cet objet.
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Objet Cylindre

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Cylindre"

Mod�le STL : Erreur 0.0005 mm

Nt : 5,10,15, 20, 30 ou 50

Ns : 5,10, 30, 50,100, 200, 500 ou 1000

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 15°  autour de 1,1,1{ }
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Figure IV.15 : Erreur de position (Cylindre) en fonction de   Ns  et   Nt .
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Figure IV.16 : Temps de calcul (Cylindre) en fonction de   Ns  et   Nt .

Pour   Ns=30 et   Nt=10, on obtient une erreur de position inf�rieure � 0,1Êmm, pour lÕobjet

Cylindre (figures IV.15, IV.16).
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DÕune mani�re g�n�rale, nous constatons que lÕerreur de position diminue lorsque   Nt  et

  Ns  augmentent, ce qui confirme ce qui a �t� avanc� dÕun point de vue th�orique au

paragrapheÊIII.1.1. Le choix de   Nt  �gal � 10 et   Ns  sup�rieur � 30 sÕav�re suffisant, pour

esp�rer obtenir une erreur de positionnement correcte. Par ailleurs, le temps de calcul
augmente lorsque   Nt  et   Ns  augmentent, ce qui se comprend ais�ment puisque le nombre

dÕop�rations � r�aliser augmente proportionnellement �   Nt  et   Ns . Prendre des valeurs de   Ns

et   Nt  plus �lev�es nÕapporterait donc rien � la qualit� du r�sultat et ne ferait quÕaugmenter

les temps de calcul.

III.2. Diminution du temps de calcul

Il a �t� pr�sent� au chapitre II plusieurs m�thodes r�centes permettant de diminuer

notablement le temps de mise en correspondance par une meilleure organisation du mod�le

g�om�trique. Une de ces m�thodes a �t� impl�ment�e, nous avons test� lÕam�lioration que

celle-ci a apport�e.

L'utilisation des voxels introduit un temps de calcul suppl�mentaire d� au
partitionnement de l'espace en voxels (  tpart), mais r�duit le temps de la mise en

correspondance (  tMenC ).

Le temps de calcul global vaut maintenant :

  ttotal = tpart + tMenC

Nous avons �valu� le temps de partitionnement et le temps de mise en correspondance en

fonction du nombre de parall�l�pip�des, afin d'estimer pour deux objets le nombre de

parall�l�pip�des optimal. Nous avons repr�sent� ces temps sur un graphique, en faisant
appara�tre   tpart  et   tMenC  en gris et   ttotal  en noir (figures IV.17, IV.18).

Objet Cylindre

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Cylindre"

Mod�le STL : Erreur 0.0005 mm

Nt : 5

Ns : 30

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 15°  autour de 1,1,1{ }

ì

í

ï
ï
ïï

î

ï
ï
ï
ï
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Figure IV.17 : Temps de calcul global en fonction du nombre de parall�l�pip�des (Cylindre).

Support

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Support"

Mod�le STL : Erreur 0.005 mm

Nt : 5

Ns : 30

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 5°  autour de 1,1,1{ }
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Figure IV.18 : Temps de calcul global en fonction du nombre de parall�l�pip�des (Support).
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Nous constatons que lorsque le nombre de parall�l�pip�des devient plus important, nous

obtenons une augmentation du temps de partitionnement due � une plus grande quantit� de

calculs � effectuer, et une diminution du temps de mise en correspondance due � la seule

prise en compte des triangles les plus proches.

On constate un temps de calcul optimum pour 216 parall�l�pip�des, soit 6

parall�l�pip�des dans chaque direction, pour chacun des objets, divisant ainsi par trois le

temps de calcul.

IV. Robustesse au bruit

Afin de tester la robustesse de notre algorithme de mise en correspondance, nous avons

ajout� sur un pourcentage variable de points, un bruit normal dont lÕamplitude maximale

varie entre 0,0001Êmm et 10Êmm sur lÕensemble des points id�aux.

    

Donn�es 3D : Points id�aux de "Support"

Mod�le STL : Erreur 0.005 mm

Nt : 10

Ns : 30

Translation initiale : 10,10,10{ }
Rotation initiale : 10°  autour de 1,1,1{ }
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Figure IV.19 : Erreur de position en fonction du pourcentage de points bruit�s et de

lÕamplitude du bruit ajout� (Support).
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Figure IV.20 : Angle de la transformation en fonction du pourcentage de points bruit�s et de

lÕamplitude du bruit ajout� (Support).

Nous v�rifions (figures IV.19, IV.20) que malgr� le bruitage des points la m�thode demeure

robuste � moins de 50% de points parasites.

Conclusions

Les tests effectu�s sur la m�thode ont men� aux conclusions suivantes :

¥ La m�thode de mise en correspondance pr�sent�e est r�p�titive vis-�-vis des erreurs de

positionnement avec une faible dispersion et ce quelque soit la position initiale relative

des deux formes � mettre en correspondance. LÕerreur de la m�thode lorsque le nombre

de triangles du mod�le est �lev� a �t� estim�e � 0,035 mm en moyenne par point, donc

n�gligeable par rapport aux applications trait�es.

¥ Il est n�cessaire dÕutiliser un mod�le STL avec un nombre suffisant de triangles afin que

lÕerreur de mod�lisation introduite reste n�gligeable par rapport aux erreurs de calcul

tol�rables pour nos applications. CÕest lÕerreur de mod�lisation qui va fixer les

performances de la m�thode de mise en correspondance.

¥ La m�thode dÕacc�l�ration de distance que nous proposons, cÕest � dire la

hi�rarchisation de lÕespace des triangles en voxels parall�l�pip�diques, sÕav�re efficace

pour 216 parall�l�pip�des cÕest � dire 6 dans chacune des directions de mod�lisation.

Nous avons juste prouv� lÕefficacit� de cette hi�rarchisation, il est possible dÕoptimiser
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le nombre de parall�l�pip�des en fonction de la compl�xit� de lÕobjet dans chacune des

directions de mod�lisation.

¥ Nous avons �tabli que 10 it�rations de lÕalgorithme ICP (  Nt=10) sont suffisantes et

que le nombre de points (  Ns) extraits al�atoirement d�pend de la compl�xit� de lÕobjet

et doit �tre compris entre 10 et 50.

¥ En bruitant un pourcentage connu de points avec un bruit dÕamplitude connue, nous

v�rifions la robustesse de la m�thode pour un pourcentage de points parasites inf�rieur

� 50%.
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Chapitre V

Inspection Automatique

Parmi les applications possibles de la m�thode de mise en correspondance que nous

proposons, figure l'inspection de pi�ces industrielles. En effet, disposant du mod�le CAO de

la pi�ce � inspecter, c'est-�-dire de son mod�le id�al, ainsi que d'un ensemble de nombreux

points 3D d�crivant la pi�ce usin�e, il nous est possible par mise en correspondance des

deux formes de v�rifier la conformit� de la pi�ce usin�e, selon un standard de tol�rance.

Nous classons les diff�rentes pi�ces qui peuvent �tre inspect�es en deux cat�gories, en

fonction de la complexit� de leurs surfaces :

¥ Objets de forme simple : Objets comprenant des surfaces planes ou cylindriques

(surfaces de degr� maximum �gal � 2), pour lesquels il existe une d�finition non

ambigu� des cotes et des tol�rances.

¥ Objets de forme complexe : Objets dÕorigine industrielle comprenant des surfaces

gauches et peu de surfaces planes. Ceux-ci sont difficilement mesurables par les

techniques traditionnelles (r�glet, pied � coulisse, comparateur, ...), de par le manque

de r�f�rences et de m�thodes de mesures.

La validit� de l'op�ration d'inspection passe par une connaissance pr�cise des erreurs

induites par la mise en correspondance d'une part et de l'incertitude de mesure du capteur

utilis� dÕautre part, erreurs qui doivent imp�rativement �tre n�gligeables par rapport aux

dimensions contr�l�es lors de l'inspection.

Nous nous proposons donc dans un premier temps de pr�senter un tour d'horizon des

m�thodologies existantes pour repr�senter les cotes et tol�rances des pi�ces complexes ou

non-complexes, puis nous proposerons dans chacun des cas une m�thode d'inspection

utilisant les donn�es 3D (capteur t�l�m�trique ou machine � mesurer) et les mod�les CAO

dont nous disposons.
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I. Cotes et tol�rances

D'une mani�re g�n�rale, on peut d�finir l'inspection d'une pi�ce industrielle comme �tant la

v�rification des dimensions et tol�rances impos�es lors de sa conception. Les dimensions

d�terminent les propri�t�s g�om�triques d'une pi�ce, en d�finissant les tailles, les formes, les

caract�ristiques, les positions, les orientations et distances entre caract�ristiques nominales

de la pi�ce. Comme l'impr�cision in�vitable des proc�d�s de fabrication fait qu'une pi�ce ne

peut jamais �tre r�alis�e rigoureusement conforme aux dimensions fix�es par son concepteur,

il est tol�r� que chaque dimension r�alis�e soit comprise entre deux dimensions limites,

compatibles avec un fonctionnement correct de la pi�ce. La diff�rence entre ces dimensions

d�finit la tol�rance. La d�finition des tol�rances d'une pi�ce industrielle est aussi importante

que sa cotation dans le sens o� il n'assure pas seulement sa qualit� de r�alisation mais

�galement son co�t. Ainsi, une pi�ce est jug�e correcte lorsque chacune de ses dimensions est

comprise dans les tol�rances admissibles.

Nous abordons maintenant les diff�rentes fa�ons de faire figurer la cotation et la

d�finition des tol�rances selon quÕune pi�ce est de forme complexe ou non.

I.1. Pi�ces de forme non-complexe

De fa�on standard, il existe deux types de tol�rance : la tol�rance ÒtraditionnelleÓ     D ±t2
t1 ,

ou d, dimension r�elle, doit v�rifier     D - t2 < d <D + t1, et les tol�rances g�om�triques.

Les tol�rances g�om�triques limitent les �carts admissibles de forme, d'orientation, de

position ou de battement d'un �l�ment. Certaines de ces tol�rances sont intrins�ques, c'est-�-

dire qu'elles ne d�pendent que de la caract�ristique qui est tol�ranc�e (tol�rance de forme,...).

D'autres sont extrins�ques, elles sont relatives � d'autres caract�ristiques et demandent la

sp�cification de r�f�rences.

Parmi ces tol�rances g�om�triques, on peut distinguer :

¥ les tol�rances de forme,

¥ les tol�rances de position,

¥ les tol�rances dÕorientation,

¥ les tol�rances de battement.

Parmi celles-ci, nous ne d�taillerons que celles qui nous int�ressent, la totalit� de ces

tol�rances �tant d�taill�es dans [ChevalierÊ95].
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I.1.1.ÊTol�rances de forme

Ces tol�rances contr�lent la d�viation de la forme d'une caract�ristique � partir de sa

forme nominale.

Les tol�rances de forme sont :

¥ la rectitude,

¥ la plan�it� (figure V.1),

Une partie quelconque de la surface sur doit �tre comprise entre deux plans parall�les

distants de h.

h

Zone de tol�rance

Figure V.1 : Tol�rance de plan�it�.

¥ la circularit� (figure V.2),

Le profil de chaque section droite doit �tre compris entre deux circonf�rences

concentriques dont les rayons diff�rent de h

Zone de tol�rance

h

Figure V.2 : Tol�rance de circularit�.

¥ la cylindricit� (figure V.3),

La surface doit �tre comprise entre deux cylindres coaxiaux dont les rayons diff�rent

de h.
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Zone de tol�rance

h

Cylindre enveloppe

Figure V.3 : Tol�rance de cylindricit�.

¥ Forme dÕune surface quelconque (figure V.4)

La surface tol�ranc�e doit �tre comprise entre les deux surfaces qui enveloppent

l'ensemble des sph�res de tol�rance centr�es sur la surface nominale

Zone de tol�rance

Surface nominale

Figure V.4 : Tol�rance de forme dÕune surface quelconque.

I.1.2.ÊTol�rances d'orientation

Ces tol�rances contr�lent l'orientation d'une caract�ristique par rapport � une autre.

¥ Perpendicularit�

¥ Inclinaison

¥ Parall�lisme (figure V.5)

La surface contr�l�e doit �tre comprise entre deux plans parall�les � la surface choisie

comme r�f�rence.

h

Zone de tol�rance

Figure V.5 : Tol�rance de parall�lisme.
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I.1.3.ÊTol�rances de position

Ces tol�rances contr�lent la position relative de deux caract�ristiques.

¥ Localisation,

¥ Coaxialit� - Concentricit�,

¥ Sym�trie.

I.1.4.ÊTol�rances de battement

Ces tol�rances contr�lent la d�viation d'une caract�ristique cylindrique, lorsque celle-ci

tourne autour de son axe de rotation.

¥ Battement simple axial,

¥ Battement simple radial,

¥ Battement total axial,

¥ Battement total radial,

¥ Battement total dans une direction donn�e.

I.2. Pi�ces de forme complexe

Cardew-Hall dans [Cardew-HallÊ93] pr�sente une m�thode pour repr�senter les

tol�rances et dimensions � partir d'un mod�le surfacique, ayant la particularit� d'�tre

applicable � n'importe quelle forme, quelque soit sa complexit�.

Cette m�thode est bas�e sur trois formats de tol�rance : une tol�rance de position, une

tol�rance de forme et une tol�rance de r�f�rence.

I.2.1. Matrice de dimension

Soit   Fg  , le rep�re de r�f�rence de l'objet mod�lis�. Chaque face i a son rep�re de r�f�rence

  Fi . Chacun de ces rep�res   Fi   a 6 degr�s de libert� et peut �tre positionn� par une matrice de

transformation 4 x 4   Ti   :     Fi = Fg·Ti ,   Ti  est obtenue par concat�nation des matrices de

rotation autour des axes X,Y,Z de   Fi  et d'une translation :   Ti = TiaTibTigTid  (figure V.6).

    

Tid =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

Dx Dy Dz 1

æ

è
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Tia =

1 0 0 0
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0 0 0 1
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Tib =

cosb 0 sinb 0

0 1 0 0

- sinb 0 cosb 0

0 0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
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Tig =

cos g - sin g 0 0

sin g cos g 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

o� a  : Rotation autour de l'axe X   Dx  : Translation selon x

b  : Rotation autour de l'axe Y   Dy  : Translation selon y

g  : Rotation autour de l'axe Z   Dz  : Translation selon z

  F1

  F2
  F3

X

Y
Z

X

Y

Z
X

Y
Z

Face 1

Face 2
Face 3

X

Y
Z

  Fg

Figure V.6 : Positionnement des rep�res de r�f�rence.

I.2.2. Matrice de tol�rance

La matrice de dimension contraint la position de chaque face par rapport au rep�re de

r�f�rence. En relaxant ces contraintes  suivant les six degr�s de libert� et en les autorisant �

varier dans certaines limites, on d�finit les tol�rances sur la position de chaque rep�re de

surface. Ces limites peuvent �tre repr�sent�es par une s�rie de matrices de transformation 4

x 4, qui sont les matrices de tol�rance de positionnement. L'application de ces matrices sur

chaque rep�re de surface donne les limites de mouvement de chaque surface.

Pour chaque degr� de libert�, deux matrices sont d�finies ; soit douze matrices au total :

    +Tdx ,+Tdy ,+Tdz ,+Tda ,+Tdb ,+Tdg  pour les tol�rances maximales

    -Tdx ,-Tdy ,-Tdz ,-Tda ,-Tdb ,-Tdg  pour les tol�rances minimales

Chaque surface est d�finie relativement � son rep�re de surface. Soit P, un point de la
surface, d�fini par les param�tres u et v.     P u,v( ) = S u,v( )  o�     S u,v( )  est l'�quation de la

surface.

La transformation de la surface nominale par une matrice de tol�rance d�finie une zone

de tol�rance, dans laquelle la surface doit �tre comprise.
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Chaque point sur la surface de tol�rance cr��e par la matrice de tol�rance est obtenu par :

    Pmax u,v( ) = S u,v( )· +Tdi( ) et     Pmin u,v( ) = S u,v( )· -Tdi( )
o�   Tdi  est la matrice de tol�rance pour le i-i�me degr� de libert�,     i = x, y, z,a ,b , g . Ceci

aboutit � douze surfaces limites qui d�crivent le volume de tol�rance suivant :

    
Vtol = Pmax u,v( ) - Pmin u,v( )( )òò dudv

P
PÕ

x
y

z

  dx

db

x

y

z

P
P

P

Figure V.7 : Effet d'une matrice de tol�rance lin�aire (gauche) et dÕune matrice de tol�rance

rotationnelle (droite).

La figure V.7 illustre lÕeffet de lÕapplication dÕune transformation repr�sent�e par une

matrice de tol�rance lin�aire ou par une matrice de tol�rance rotationnelle sur un rep�re de

r�f�rence.

I.2.3. Tol�rance de forme des rep�res de r�f�rence

JusquÕ� pr�sent, nous avons uniquement consid�r� des contraintes de position sur les

rep�res de r�f�rence, mais il est possible que ces rep�res de r�f�rence pr�sentent une

d�viation autoris�e, indiquant une torsion ou un pliage de la surface.

¥ Pliage de la surface

La d�viation dÕun axe le long de sa longueur peut �tre limit�e par un cylindre-limite de
diam�tre   d rx  (figure V.8). Cette d�viation est repr�sent�e sur chacun des axes par le

vecteur de tol�rance de forme des rep�res de r�f�rence :

    tdr = drx,dry,drz( )
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x

y
z

Pliage de la surface

  drx x

yz

Figure V.8 : Tol�rance de forme (pliage).

¥ Torsion de la surface

La limite de torsion dÕune section relative � une autre est donn�e en torsion par unit�

de longueur ; elle est repr�sent�e par le vecteur de tol�rance de torsion des rep�res de

r�f�rence (figure V.9) :

    
tdq = dqx / lx ,dqy / ly ,dqz / lz( )

Surface tordue dg

X

Y

Z
Y
dg

Figure V.9 : Tol�rance de forme (torsion).

I.2.4. Tol�rance de forme g�n�rale

Une tol�rance de forme g�n�rale peut se formuler comme �tant une fonction qui fait

correspondre un point 3D dÕune surface g�om�trique � un couple de param�tre (u,v).

Les limites de position de la surface pour les tol�rances de forme sont donn�es par :

      
r
tf max u,v( ) =

r
S u,v( ) +

r
f to u,v( )       

r
tf min u,v( ) =

r
S u,v( ) -

r
f ti u,v( )



Chapitre V : Inspection automatique

119

¥ Les fonctions       
r
f ti u,v( ) et       

r
f to u,v( )  sont les fonctions de tol�rance de forme int�rieure et

ext�rieure relatives � la surface en un point (u,v).

¥ La fonction de tol�rance       
r
f to u,v( )  est un vecteur normal � la surface au point (u,v), o� :

      
r
f to u,v( ) =

r
n u,v( ).R u,v( )

      
r
n u,v( )  : Vecteur-unitaire normal � la surface en (u,v).

    R u,v( ) : Fonction scalaire repr�sentant le d�calage de tol�rance en (u,v).

I.3. Int�gration des tol�rances en CAO

Les ann�es 60 ont vu l'av�nement des syst�mes de Conception Assist�e par Ordinateur,

qui facilitent �norm�ment les op�rations de cr�ation, de stockage, de modification et de

transfert de dessins industriels pour la fabrication.

Lorsqu'un objet est con�u � l'aide d'un syst�me de CAO, l'ensemble des dimensions de la

pi�ce forment les sp�cifications d'une pi�ce id�ale. Mais les variations du processus de

fabrication font qu'il est impossible de r�aliser une pi�ce suivant ses sp�cifications exactes.

Ainsi, la conception d'une pi�ce est enrichie avec des informations d�finissant les limites

acceptables sur les variations de taille ou de forme. Historiquement, les sp�cifications de

tol�rances sont faites de fa�on informelle, ce qui rend difficile leur interpr�tation

automatique en particulier dans un processus d'inspection automatique. L'�tude de

sp�cification de tol�rances formelles a re�u une attention particuli�re dans la litt�rature

relative � la CAO et � la fabrication. La plupart des techniques courantes d'analyse de

tol�rances reposent sur le fait que le concepteur doit formuler le probl�me et r�soudre les

ambigu�t�s r�sultant des groupes de caract�ristiques ou des groupes de tol�rances.

JusquÕ� peu, les logiciels de CAO utilisaient une repr�sentation par surfaces pour

repr�senter les objets. Plus r�cemment, sont apparus les syst�mes de mod�lisation solide 3D,

rempla�ant progressivement la mod�lisation surfacique pour d�finir la g�om�trie nominale

des objets. Ceux-ci permettent de disposer des donn�es n�cessaires permettant de calculer

les propri�t�s de l'objet con�u, de pouvoir l'analyser � l'aide d'�l�ments finis, pour calculer

ses interf�rences statiques et dynamiques, puis de cr�er et de v�rifier les programmes utilis�s

pour sa fabrication. Par contre, cette mod�lisation solide ne permet pas de repr�senter de

fa�on souhaitable les tol�rances pour l'automatisation de la fabrication, de l'assemblage, de

l'inspection ou de l'analyse de tol�rance.

De nombreux chercheurs (dont [FlemingÊ88] [GossartÊ88] [JusterÊ92] [RequichaÊ86]

[TurnerÊ87]) se sont pench�s sur les probl�mes de cr�ation, dÕanalyse des tol�rances en CAO

en repr�sentation solide ou surfacique, car il n'existe pas de d�finition robuste pour la
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d�finition des tol�rances. Un �tat de lÕart sur les d�veloppements dans le domaine de la

mod�lisation et de la repr�sentation des tol�rances peut se trouver dans [JusterÊ92].

I.3.1. Espace vectoriel de variables mod�les

Juster [JusterÊ92] donne une repr�sentation des dimensions dÕun objet consistant � le

param�trer, et obtient alors un espace de variables mod�les. Par exemple, dans cette

repr�sentation, un cylindre est repr�sent� par sa hauteur et son diam�tre. LÕinconv�nient de

cette repr�sentation, est quÕelle ne limite pas les variations des param�tres, qui peuvent

aboutir � la d�finition dÕun objet valide et incomplet.

Turner [Turner 87] pr�sente les r�sultats de ses recherches utilisant la mod�lisation solide,

proposant des solutions au probl�me de d�finition de tol�rances de fa�on automatique, en

autorisant � chaque param�tre de varier dans un espace vectoriel de variables mod�les. Cet

espace vectoriel doit poss�der les propri�t�s suivantes : ind�pendance lin�aire et

commutativit� vis-�-vis de lÕaddition. Deux m�thodes d'analyse num�rique de tol�rances

sont particuli�rement d�velopp�es : Une m�thode de programmation lin�aire pour lÕanalyse

de tol�rances bas�e sur le Òpire des casÓ et lÕanalyse statistique des tol�rances. Une

terminologie a �t� introduite, utilisant des variables mod�les pour repr�senter les variations

du mod�le g�om�trique, des variables de tol�rance et des variables de conception pour les

variations contraintes par le concepteur.

Gossart [Gossart 88] quant � lui a introduit une repr�sentation combinant � la fois la

repr�sentation solide et la repr�sentation par les fronti�res dans un graphe appel� graphe

d'objet, ou les dimensions sont repr�sent�es par un op�rateur de positionnement relatif.

Chaque changement de dimension aboutit � un changement de g�om�trie et de topologie.

L'avantage de cette repr�sentation est sa robustesse, qui �limine tous les probl�mes de

stabilit� et de convergence li�s aux m�thodes num�riques. Son inconv�nient est qu'elle ne

s'applique qu'aux objets poly�driques, dont les ar�tes sont verticales ou horizontales.

LÕinconv�nient commun � ces m�thodes est quÕelles ne peuvent pas mod�liser les

tol�rances de forme.

I.3.2. Mod�le Offset

La plupart des d�finitions donn�es pour le dimensionnement et la d�finition de tol�rances

sont en fait des cas particuliers. Par exemple, la plan�it� dÕune plaque est d�finie

s�par�ment de la cylindricit� dÕun trou, bien quÕen r�alit� elles contraignent la m�me

propri�t� g�om�trique, limitant la d�viation autoris�e � partir de la forme id�ale. Pour pallier

lÕinconv�nient de ces multiples d�finitions, Requicha [Requicha 86] a introduit une nouvelle

th�orie pour les tol�rances g�om�triques, bas�e sur le d�calage des surfaces fronti�res dÕun

mod�le solide nominal, nous appellerons cette op�ration ÒoffsetÓ de surfaces. Ces offsets
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�galement appel�s zones de tol�rance sont utilis�s pour contraindre les variations autoris�es

en taille, forme, orientation ou position.

Une sp�cification de tol�rance consiste alors en :

¥ une repr�sentation non-ambigu� dÕun solide nominal S,

¥ une repr�sentation pour la d�composition de   ¶S  (fronti�res de S) en sous-ensembles   Fi

appel�s caract�ristiques de surface nominale,

¥ une liste de caract�ristiques g�om�triques   Aij  concernant les caract�ristiques

surfaciques nominales de S.

Ainsi la proc�dure dÕinspection th�orique dÕune pi�ce physique, pour tester si celle-ci est

en conformit� est : Un objet P est d�fini comme respectant les sp�cifications de tol�rance si
et seulement si il existe une d�composition de P (  ¶P ) en sous-ensembles   Gi   tels que les

points suivants soient v�rifi�s :

¥   ÈGi = ¶P

¥ Il y a une correspondance bijective entre   Gi  et les caract�ristiques de surface

nominale  Fi  de S

¥ Chaque   Gi  v�rifie les caract�ristiques g�om�triques   Aij  de S.

Les caract�ristiques g�om�triques   Aij  sont d�finies comme des offsets. A chaque

caract�ristique est attribu� un certain nombre de valeurs de tol�rance pour d�finir les

variations autoris�es en taille, forme, position ou orientation. Requicha [requichaÊ86] �tablit

comment une caract�ristique G peut �tre comprise dans �une tol�rance de T : il doit �tre

possible de d�caler (offset) la caract�ristique nominale correspondante F dÕune distance
positive   ap , et dÕune distance n�gative   an , tel que   ap + an = T . Ensuite, il doit �tre possible de

transformer la zone de tol�rance obtenue par une transformation rigide de sorte que G tout

entier soit � lÕint�rieur de la zone de tol�rance transform�e.

II. Inspection Visuelle Automatique

Par d�finition, la t�che d'inspection consiste � d�terminer si un produit d�vie d'une liste

de sp�cifications donn�es. Ainsi, l'inspection implique la mesure de certaines caract�ristiques

telles que l'int�grit� des assemblages, la finition de surface, les dimensions g�om�triques et les

tol�rances.
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II.1.ÊD�finition de lÕinspection visuelle automatique

Parmi les diff�rents types dÕinspections rencontr�es dans le domaine industriel, nous

appellerons inspection visuelle celle qui permet de contr�ler sans manipuler les pi�ces, ce qui

pr�sente lÕavantage de ne pas les d�t�riorer et de ne pas n�cessiter le ralentissement ou

lÕarr�t de la cha�ne de fabrication.

LÕinspection non-visuelle telle que lÕutilisation de machine � mesurer 3D est tr�s lente et

demande une programmation individuelle d�taill�e pour chaque objet trait�, dÕo� un manque

certain de flexibilit�. Le principe dÕinspection � lÔaide dÕune machine � mesurer est le suivant

: Par connaissance du positionnement exact de la pi�ce, la localisation de certains points ou

surfaces peut �tre mesur�e ; ce qui permet de conna�tre la position th�orique dÕautres

caract�ristiques (informations donn�es par le programmeur), et en mesurant leur position

r�elle avec pr�cision, on peut juger si un objet est correct ou non. LÕavantage majeur de

lÕinspection utilisant une machine � mesurer est de procurer des informations 3D de grande

pr�cision (mm), jusquÕ� pr�sent in�gal�e par les m�thodes sans contact.

L'inspection visuelle est lÕune des phases du processus manufacturier � �tre la moins

automatis�e. Ceci est d� au fait que celle-ci demande un minimum de capacit� de

raisonnement, puisqu'il s'agit de rejeter ou accepter une pi�ce (inspection qualitative) ou de

classer un type de d�faut constat� (inspection quantitative). L'inspection visuelle

automatis�e comble en partie les d�fauts d'un �valuateur humain, dont la constance

(aptitude � r�sister � la lassitude due � la r�p�titivit�) et l'efficacit� (efficacit� maximum de

80% dans des conditions bien d�finies) ne sont pas optimales. Par ailleurs, certains d�fauts

ne sont pas d�tectables par l'oeil humain et certains environnements sont hostiles �

l'intervention humaine. L'inspection visuelle automatique co�te globalement moins cher, est

plus rapide, procure une inspection de bonne qualit� sans contact, donc sans

endommagement de la production.

La faisabilit� de l'inspection automatique visuelle r�side dans une r�alisation en temps

r�el, c'est-�-dire que cette op�ration ne doit pas constituer une limitation de temps dans le

d�roulement du processus manufacturier global. Cette faisabilit� est souvent li�e � des

conditions d'inspection favorables telles qu'un bon pr�positionnement de la pi�ce � inspecter

ou de bonnes conditions d'�clairage.

Les techniques d'inspection automatique visuelles peuvent se classer en deux cat�gories :

¥ Mise en correspondance de parties d'une image mod�le (image de synth�se ou image

stock�e) avec l'image fournie par le capteur. Applications : Inspection de circuits

imprim�s, inspection de pare-chocs, ...
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¥ Extraction des caract�ristiques de l'objet scann� et leur comparaison � une description

ou � une liste de r�gles qui d�crivent le mod�le id�al. Si toutes les r�gles sont

satisfaites, alors l'objet est consid�r� sans d�faut.

Les Caract�ristiques utilis�es sont : Aire de surfaces, p�rim�tres, ratio de p�rim�tres

sur aire, aire de trous, rayon minimum, maximum, .... L'avantage de cette m�thode tr�s

utilis�e est qu'il n'est pas n�cessaire de maintenir une base de donn�es. Par contre, elle

nÕest pas facilement adaptable � des changements de conception, et l'extraction de

r�gles n'est pas toujours commode.

Le sch�ma classique de lÕinspection automatique est le suivant (figure V.10) :

Syst�me de vision
ou Machine � mesurer

Objet � 
contr�ler

Segmentation

Liste des 
primitives de 

surface, propri�t�s 
de surface, points 

ou ar�tes

Transformation 
(rotation + translation)

Inspection
Rapport

dÕinspection

Mise en 
correspondance

Base de donn�es de 
mod�le g�om�trique

Donn�es 3D

Figure V.10 : Sch�ma classique dÕinspection automatique visuelle.

L'utilisation accrue des mod�les CAO, le d�veloppement de nouveaux capteurs sans

contact, l'augmentation des puissances de calcul � des co�ts int�ressants, ont favoris� le

d�veloppement de nombreuses techniques d'inspection automatique.

II.2. Types dÕimages utilis�es en inspection visuelle

Parmi les diff�rents types dÕinformations utilis�s en inspection visuelle, provenant de

capteurs 2D ou 3D, nous allons pr�senter ceux qui sont les plus couramment rencontr�s.

Nous nÕaborderons pas lÕimagerie par rayonnement ionisant.

II.2.1. Images binaires

Historiquement, la plupart des syst�mes commerciaux de vision utilisent des images

binaires pour l'inspection automatique. Beaucoup de ces images sont de r�solution limit�e et

permettent des v�rifications relativement simples, telles que la pr�sence d'une pi�ce. Les

donn�es binaires sont suffisantes pour la plupart des objets industriels, qui peuvent �tre

simplement repr�sent�s par leur silhouette. Les objets plats, sans caract�ristique surfacique
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par exemple, se pr�tent tr�s bien � ce type dÕinspection. Par ailleurs, il est �conomique

d'utiliser des images binaires, car elles peuvent �tre acquises par des capteurs peu co�teux en

conjonction avec des �clairages simples, tels que l'�clairage diascopique. En plus, l'utilisation

d'images binaires r�duit la quantit� de donn�es � traiter, ce qui permet d'aboutir � des co�ts

faibles et des vitesses de r�alisation �lev�es.

II.2.2. Images � niveaux de gris

Beaucoup de syst�mes utilisant des donn�es � niveaux de gris ont �t� pr�sent�s dans la

litt�rature, mais peu d'entre eux sont capables de r�aliser une inspection visuelle dans un

environnement industriel, souvent dans des conditions de poussi�res et d'�clairage

d�favorables. La plupart de ces syst�mes d'inspection ont des capacit�s limit�es et utilisent

la soustraction d'images ou des m�thodes d'histogrammes localis�s pour la d�tection de

d�fauts.

II.2.3. Images couleurs

La couleur est un facteur particuli�rement important pour l'inspection de tissus ou de

nourriture, o� les changements d'ombrage ou de couleur indiquent un d�faut. L'op�rateur

humain n'est pas efficace pour ce type dÕinspection, car il n'a pas une bonne m�moire des

couleurs, c'est pourquoi dans ce cas l'inspection automatique est plus appropri�e.

II.2.4. Images de profondeur

Pour beaucoup d'applications, l'inspection utilisant des images binaires, � niveaux de gris

ou de couleur n'est pas pratique. Par exemple, lÕinspection dÕaubes de turbine est

g�n�ralement impossible en utilisant des informations dÕintensit�, parce que les informations

de silhouette sont pauvres et que les informations dÕintensit� peuvent contenir des variations

de lumi�re r�fl�chie trop importantes. LÕinspection dimensionnelle de pi�ces qui pr�sentent

des variations de hauteur trop grande, des d�formations ou beaucoup de reliefs demandent

une mesure pr�cise de profondeur. L'avantage majeur des capteurs de profondeur est donc

de fournir directement des informations d�crivant explicitement les surfaces. Par ailleurs, la

mesure de profondeur nÕest pas sensible � lÕ�clairage ambiant et les objets peuvent �tre

facilement extraits du fond de la sc�ne.

II.3. Utilisation de donn�es CAO pour lÕinspection

L'int�r�t d'utiliser des mod�les CAO pour l'inspection provient du fait que ceux-ci

constituent une description exacte de l'objet, bien d�finie pour lÕinspection pr�te � �tre

utilis�e. En effet, ceux-ci contiennent � la fois une description math�matique de la forme de

lÕobjet, incluant une param�trisation explicite de la forme des surfaces, et un codage explicite
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des relations inter-surfaces. Un autre avantage des mod�les CAO est leur grande flexibilit�,

qui permet par exemple dÕajouter de nouveaux objets dans le syst�me d'inspection. Les

mod�les CAO sont �galement capables de mod�liser les d�fauts les plus courants ; ils

permettent ainsi au syst�me d'inspection de reconna�tre ceux-ci et de les localiser. On peut

�galement rajouter des informations telles que le type de mat�riaux utilis�, sa couleur , la

qualit� souhait�e pour la finition des surfaces, constituant de la sorte tr�s int�ressante pour

l'inspection.

Il existe cependant quelques barri�res � lÕutilisation des mod�les CAO pour lÕinspection

visuelle automatique [NobleÊ95] :

¥ Le processus de formation des images est tr�s complexe et habituellement non-

mod�lis� par le mod�le CAO. Par exemple, les images peuvent contenir des r�flexions

sp�culaires, compliquant les t�ches de reconnaissance ou dÕinspection.

¥ Le calcul des surfaces ÒoffsetsÓ des surfaces complexes est plut�t d�licat, car il

requiert la solution de syst�mes dÕ�quations polynomiales de degr�s �lev�s. Pour

certaines surfaces, il nÕexiste dÕailleurs pas de m�thode connue pour calculer leur offset

exact.

¥ Bien que les informations de tol�rance peuvent �tre incluses dans le mod�le CAO, il est

difficile de construire un mod�le solide d'usage g�n�ral, combinant les mod�les

math�matiques des dimensions et des tol�rances.

¥ Bien souvent la pi�ce usin�e est diff�rente de la pi�ce originale. Ceci est d� aux

ajustements effectu�s sur le processus de fabrication pendant le d�veloppement.

Id�alement, le mod�le CAO devrait �tre mis � jour pour rendre compte de ces

modifications, mais g�n�ralement il n'y a pas de retour dÕinformations de la fabrication

vers la conception.

¥ Les mod�les CAO ne sont pas toujours disponibles, car m�me s'ils existent ils ne sont

pas toujours mis � jour.

¥ Une pi�ce peut diff�rer de son mod�le CAO et �tre fonctionnellement acceptable. En

pratique, ceci signifie que le rejet bas� sur l'incapacit� � v�rifier les sp�cifications de

conception peut amener � l'�limination de pi�ces tout � fait acceptables.

¥ Il n'est pas toujours possible mesurer certaines dimensions telles qu'elles sont sp�cifi�es

en CAO, par exemple lorsquÕun plan de r�f�rence n'existe pas physiquement, ou alors

lorsque des dimensions ne sont pas physiquement accessibles par des outils classiques.
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¥ La conception des objets diff�re selon la convention de dimensionnement qui a �t�

utilis�e, ce qui rend difficile la g�n�ralisation des algorithmes pour l'analyse

dimensionnelle.

¥ Les standards de dimensionnement et de d�finition de tol�rances concernent seulement

les incertitudes g�om�triques. Il n'est pas �vident que ces standards soient ad�quats

pour la m�trologie visuelle, o� � la fois les incertitudes g�om�triques et les erreurs de

mesure doivent �tre prises en compte.

II.4. Exemples dÕinspection automatique visuelle

En annexe D, nous pr�sentons quelques m�thodes r�centes dÕinspection automatique

visuelle de pi�ces comportant des surfaces complexes :

¥ Inspection de pi�ces moul�es � partir de leurs mod�les CAO et dÕune image de

profondeur,

¥ Inspection de pi�ces m�caniques � partir dÕun mod�le g�om�trique et dÕimages de

profondeur,

¥ Inspection de pi�ces m�caniques d�finies en CAO avec une image 2D,

¥ V�rification de cylindricit� avec une machine � mesurer,

¥ Inspection � partir dÕun mod�le CAO et dÕune machine � mesurer.

Ces m�thodes utilisent en r�f�rence un mod�le g�om�trique de lÕobjet industriel, souvent

d�fini en CAO, compar� avec des donn�es 3D fournies soit par un capteur t�l�m�trique, soit

par une machine � mesurer ou une seule image 2D.

Ces diff�rents exemples montrent que pour lÕinspection de pi�ces industrielles, des

donn�es 3D provenant aussi bien dÕune machine � mesurer que dÕun capteur de profondeur

peuvent �tre utilis�es. Ces donn�es peuvent �tre segment�es pour favoriser la mise en

correspondance, mais cette segmentation impose une connaissance a priori de la nature des

surfaces utilis�es, g�n�ralement simples (plans, quadriques). Lorsque les points 3D et le

mod�le g�om�trique sont mis en correspondance, la d�viation des points par rapport au

mod�le g�om�trique est calcul�e et compar�e � la tol�rance de forme, ce qui conduit �

discriminer les points en tol�rance de ceux qui ne le sont pas.
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III. M�thode dÕinspection dÕobjets de forme
complexe

Nous distinguons deux niveaux dÕinspection :

¥ LÕinspection globale : celle-ci v�rifie si chacune des surfaces est bien positionn�e, bien

orient�e, et que sa forme est correcte.

¥ LÕinspection locale : Chaque surface nÕest plus consid�r�e dans sa globalit� mais

comme une entit� d�formable pouvant comporter des variations locales.

Les m�thodes dÕinspection dÕobjets complexes existantes (voir Annexe D) se contentent,

apr�s mise en correspondance des donn�es 3D avec le mod�le g�om�trique de lÕobjet

inspect�, de v�rifier que pour chaque point la distance point/mod�le g�om�trique est bien

inf�rieure � la tol�rance de forme souhait�e (tol�rance de forme globale).

Notre m�thode se distingue une inspection compl�te de lÕobjet qui a lÕavantage dÕ�tre � la

fois globale et locale, � partir de la mise en correspondance points 3D/mod�le g�om�trique.

La t�che dÕinspection est dÕabord pr�par�e par une segmentation de lÕensemble de points 3D

mis en correspondance, en plusieurs ensembles de points 3D, chacun dÕeux �tant associ� �
une m�me surface (surface la plus proche) ; ces N ensembles points/surface sont appel�s   Ei .

Un point peut se trouver � �gale distance de plusieurs surfaces (point proche dÕun coin ou

dÕune ar�te) et appartenir � plusieurs de ces sous-ensembles. LÕinspection de chaque surface

va �tre men�e � lÕaide de ses points 3D proches. Lorsque toutes les surfaces ont �t� trait�es,

un rapport dÕinspection constate la localisation des erreurs et leur caract�risation. Une

d�cision peut alors �tre prise � partir de ce rapport (figure V.11).

La t�che dÕinspection sÕeffectue point par point ; soit un point P proche dÕune surface S,

d�s que le point ne respecte pas lÕune des �tapes de v�rification, il est consid�r� comme

d�fectueux.

Voici le d�roulement de lÕ�tape dÕinspection :

¥ V�rification des tol�rances globales

- Tol�rances de positionnement et dÕorientation de chaque surface,

- Tol�rances de forme globale de chaque surface.

¥ V�rification des tol�rances locales

- Tol�rance sur la normale,

- Tol�rance des courbures.
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Donn�es 3D

Mod�le 
g�om�trique 

surfacique
(N surfaces)

Rapport dÕinspection

Mise en correspondance

Segmentation

Inspection

Bilan dÕinspection

Inspection InspectionInspection

    E1
    E2   Ei

  EN

D�cision

Figure V.11 : Strat�gie dÕinspection compl�te dÕun objet.

III.1. Tol�rances globales

La v�rification des tol�rances globales permet de juger si la surface dans sa globalit�,

v�rifie les tol�rances de positionnement, orientation, et forme.

III.1.1. Tol�rances de positionnement et dÕorientation de chaque surface

Pour contr�ler ces tol�rances, nous allons appliquer la repr�sentation des tol�rances de

positionnement et orientation �tablie par Cardew-Hall [Cardew-HallÊ93] et pr�sent�e

paragraphe I.2.

Nous utilisons les douze matrices de tol�rance sur le positionnement et lÕorientation

minimale et maximale des rep�res de r�f�rence de chaque surface, qui sont not�es :

    +Tdx ,+Tdy ,+Tdz ,+Tda ,+Tdb ,+Tdg  pour les tol�rances maximales

    -Tdx ,-Tdy ,-Tdz ,-Tda ,-Tdb ,-Tdg  pour les tol�rances minimales
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Le volume de tol�rance d�fini par les douze surfaces de tol�rance est :

    
Vtol = Pmax u,v( ) - Pmin u,v( )( )òò dudv

o�

    Pmax u,v( ) = S u,v( )· +Tdi( ) et     Pmin u,v( ) = S u,v( )· -Tdi( )
Pour chaque point, il est n�cessaire de v�rifier, que celui-ci appartient bien au volume de

tol�rance. Ceci consiste pour chacune des six tol�rances, � contr�ler si le point se situe entre

la surface de tol�rance minimum et la surface de tol�rance maximum.

Par exemple, soit   SN , la surface nominale,   S+d x  et   S-d x , les deux surfaces de tol�rance,

dans la direction des x (figure V.12). On doit avoir :     PP
- .PP+ £ 0 .

¥

  S-d x

  S+d x

  SN

  P

  P
+

  P
-

X

Figure V.12: V�rification des tol�rances des rep�res de r�f�rence selon x.

III.1.2. Tol�rances de forme globale de chaque surface

Une surface r�elle   Sr�elle  v�rifie la tol�rance de forme dÕune surface th�orique   Sth�orique , si elle

est enti�rement comprise entre les deux surfaces de tol�rances   S-  et   S+ , qui sont d�finies de

la fa�on suivante :

      

S+ u,v( ) = Sth�orique u,v( ) +
r
n u,v( ).e+

S- u,v( ) = Sth�orique u,v( ) -
r
n u,v( ).e-

ì
í
ï

îï

e+  Tol�rance de forme maximum

e- Tol�rance de forme minimum

      
r
n u,v( )  Vecteur unitaire normal � la surface th�orique en u,v
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Cette d�finition peut sÕillustrer de la fa�on suivante (figure V.13) :

¥
  P

    
r
NS

  S+

  S-

e-

e+

  Sr�elle

  Sth�orique

      

r
d P,Sth�orique( )

Figure V.13 : Tol�rance de forme globale.

Un point P est consid�r� correct si une des deux conditions suivantes est v�rifi�e :

      

r
d P,Sth�orique( ) < e+  si 

      

r
NS .

r
d P,Sth�orique( ) > 0

      

r
d P,Sth�orique( ) < e-  si 

      

r
NS .

r
d P,Sth�orique( ) < 0

o�     
r
NS  est la normale � la surface.

III.2. Tol�rances de forme locales

La v�rification des tol�rances locales se fait par comparaison des propri�t�s locales

(normale et courbures) du point P avec les propri�t�s locales du point de S le plus proche de

P que nous appelons Q, de param�tres u et v sur la surface S. Le mod�le g�om�trique de la

surface S (d�finition litt�rale) nous permet de calculer exactement les propri�t�s locales en Q.

Par contre, pour estimer les propri�t�s locales en P , il est n�cessaire de r�aliser une

estimation de lÕallure de la surface en ce point, obtenue en interpolant localement   NV  points

du voisinage de P � lÕaide dÕune surface polynomiale. Afin que les d�riv�es premi�res et

secondes soient d�finies pour le calcul des courbures, une surface du deuxi�me ordre sÕav�re

n�cessaire et suffisante.

Nous noterons (figure V.14) :

    
r
NS :Ê Normale � la surface S en Q,

    
r
NP :Ê Normale � la surface estim�e   SP  en P,

  KS,  HS  : Courbures gaussienne et moyenne de la surface S en Q,

  KP   HP  : Courbures gaussienne et moyenne de la surface estim�e   SP  en P.
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Figure V.14 : Surface nominale et surface interpolant les points 3D.

III.2.1. Calcul des param�tres de la surface

Nous allons calculer les propri�t�s g�om�triques de la surface en utilisant une m�thode

propos�e par P.ÊBoulanger [BoulangerÊ94b]. Cette m�thode de calcul des param�tres

g�om�triques est invariante par rapport � la param�trisation de la surface et � lÕorientation

de celle-ci dans lÕespace, ainsi quÕ� la pr�sence de discontinuit�s dans le voisinage de calcul.
La m�thode interpole les points du voisinage de P  (    

r
ri ) en utilisant un polyn�me

param�trique du second ordre.

Ce polyn�me sÕ�crit : 
      

r
h u,v( ) =

r
aiju

iv j

j=0

2

å
i=0

2

å  o� les 
    
r
aij  sont les coefficients de chaque

composante de       
r
h u,v( )  et sont �gaux � z�ro lorsque     i + j > 2  .

Trouver le polyn�me caract�ristique du second ordre, interpolant au mieux les points de
du voisinage de P, consiste � trouver les param�tres 

    
r
aij   qui minimisent la diff�rence entre le

mod�le et les donn�es, c'est-�-dire : 
      

r
r u,v( ) -

r
h u,v( ) 2

u ,v
å .

LorsquÕon utilise la notation matricielle       
r
h u,v( ) =MtA , on a :

      

r
h u,v( ) = 1 u v u2 uv v2[ ]

r
a00
r
a10
r
a01
r
a20
r
a11
r
a02

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

o� M correspond aux mon�mes de base et A au vecteur de coefficients.

La solution � ce probl�me est donn�e par

      

¶

¶
r
aij

r
r u,v( ) -MtA( )2

u ,v
å =

r
0
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dÕo� :

      
2

r
r u,v( ) -MtA( )uiv j

u ,v
å =

r
0 et

      
A = MMt( )

u ,v
å
æ

è
ç

ö

ø
÷

-1
r
r u,v( )M

u ,v
å

La variable A peut se mettre sous la forme :     A = C-1B

o�

    

C =

1 u v u2 uv v2

u u2 uv u3 u2v uv2

v uv v2 u2v uv2 v3

u2 u3 u2v u4 u3v u2v2

uv u2v uv2 u3v u2v2 uv3

v2 uv2 v3 u2v2 uv3 v4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Si on d�compose lÕ�quation vectorielle de A suivant les trois directions x, y et z, on a :

    

Ax = MMt( )
u ,v
å
æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

rx u,v( )M
u ,v
å

Ay = MMt( )
u ,v
å
æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

ry u,v( )M
u ,v
å

Az = MMt( )
u ,v
å
æ

è
ç

ö

ø
÷

-1

rz u,v( )M
u ,v
å

ì

í

ï
ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï
ï

ou 
    

Ax = C
-1Bx

Ay = C
-1By

Az = C
-1Bz

ì

í
ïï

î
ï
ï

Nous d�terminons A en utilisant les m�thodes num�riques ÒD�composition en valeurs

singuli�resÓ et ÒR�solution dÕun syst�me lin�aire pr�sentant plus dÕ�quations que

dÕinconnuesÓ expos�es dans [PressÊ92].

III.2.2. Calcul des propri�t�s g�om�triques

Les courbures gaussiennes K et moyennes H sont deux invariants alg�briques naturels, qui

pr�sentent des propri�t�s int�ressantes :

¥ invariance par rapport au point de vue,

¥ invariance par rapport au type de param�trisation,

¥ d�termination unique de la forme dÕune surface �chantillonn�e.
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Soit une surface       
r
r u,v( ), les courbures gaussienne et moyenne en un point de param�tres

(u,v) peuvent �tre calcul�es par les �quations suivantes [BoulangerÊ94a] :

      
K u,v( ) =

r
ruu

r
ru

r
rv[ ] r
rvv

r
ru

r
rv[ ]- r

ruv
r
ru

r
rv[ ]2

r
ru ´

r
rv

4

      
H u,v( ) =

r
rv .

r
rv( ) r

ruu
r
ru

r
rv[ ]+ r

ru .
r
ru( ) r

rvv
r
ru

r
rv[ ]- 2 r

ru .
r
rv( ) r

ruv
r
ru

r
rv[ ]

2
r
ru ´

r
rv

3

o� 
      
r
a ,

r
b ,

r
c[ ] = r

a.
r
b ´

r
c( )

et 
    

r
ru =

¶
r
r

¶u
, 
    

r
rv =

¶
r
r

¶v
, 
      

r
ruu =

¶ 2
r
r

¶u2
, 
      

r
rvv =

¶ 2
r
r

¶v2
, 
      

r
ruv =

¶ 2
r
r

¶u¶v

Le vecteur normal       
r
n u,v( )  est donn� par 

      

r
n u,v( ) =

r
ru u,v( ) ´

r
rv u,v( )

r
ru u,v( ) ´

r
rv u,v( )

Remarque : Dans le cas o�       
r
r u,v( ) est une surface du second ordre, les diff�rentes d�riv�es

valent :

      

r
ru =

r
a10 +

r
a11.v0 + 2

r
a20 .u0

r
rv =

r
a01 +

r
a11.u0 + 2

r
a02 .v0

r
ruv =

r
a11

r
ruu = 2

r
a20

r
rvv = 2

r
a02

ì

í

ï
ï
ï

î

ï
ï
ï

o�     u0 ,v0( )  sont les coordonn�es param�triques du centre du voisinage dÕ�valuation.

III.2.3.ÊV�rification des tol�rances

¥ V�rification de lÕorientation locale de la normale aux surfaces :

Soit   a tol , lÕangle maximum tol�r� entre les deux normales, alors on doit avoir :

      
-a tol £ Angle

r
NS ,

r
NP( ) £ +a tol

¥ V�rification des variations de courbures :

Soient   Htol  et   Ktol  les tol�rances de variations de courbures moyenne et gaussienne

localement. On doit avoir :

  

HS -HN £ Htol

KS - KN £ Ktol

ì
í
ï

îï
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IV. M�thode dÕinspection dÕobjets de formes
non-complexes

Apr�s segmentation de lÕensemble de points 3D, on dispose dÕautant dÕensembles de

points que de surfaces g�om�triques pr�sent�es par lÕobjet inspect�. Ceci va nous permettre

de v�rifier facilement les diff�rentes tol�rances de surface impos�es � cet objet. Nous

d�crivons dans un premier temps de fa�on th�orique comment v�rifier chacune de ces

tol�rances, puis appliquons notre th�orie � un exemple concret.

IV.1. D�fauts dÕusinage courants

Nous pr�sentons une correspondance entre les termes utilis�s pour les d�fauts dÕusinage

(figure V.15) et les tol�rances g�om�triques [TurlanÊ88] :

¥ Ovalisation : Maximum de la diff�rence sur diam�tre de deux mesures 

perpendiculaires (d�faut de circularit�),

¥ Triangulation : Ecart maximal entre le diam�tre du cercle inscrit et le diam�tre du 

cercle circonscrit (d�faut de circularit�),

¥ Conicit� : Diff�rence de diam�tres sur une longueur donn�e L (d�faut de 

parall�lisme des g�n�ratrices entre elles),

¥ Tonneau : Diff�rence entre le diam�tre de la section centrale et les diam�tre des 

sections extr�mes (d�faut de rectitude des g�n�ratrices),

¥ Diabolo : Diff�rence entre le diam�tre des sections extr�mes et le diam�tre de la 

section centrale (d�faut de rectitude des g�n�ratrices),

¥ Fausse Ecart ente le creux le plus profond et le plan en appui sur les bosses le

plan�it�: plus favorablement plac� par rapport au plan moyen du pourtour 

(d�faut de parall�lisme),

¥ Faux Ecart de distance dÕun axe, ou dÕune face, avec un autre axe, ou une

parall�lisme: autre face, sur une longueur donn�e L (mesur�e perpendiculairement � 

la face ou � lÕaxe de r�f�rence) (d�faut de parall�lisme),

¥ Faux Ecart avec lÕangle droit de deux axes ou faces sur une         

�querrage : longueur donn�e L (d�faut de perpendicularit�),

¥ D�saxage : Ecart de deux axes (coaxialit�),
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¥ Faux rond : Variation de rayon sur 360° par rapport � un axe de r�f�rence (d�faut 

de battement simple radial).

D DÕ

L

Ovalisation Triangulation Conicit�

D
DÕ D

DÕ

Tonneau Diabolo Fausse plan�it�

L

L R

RÕ

Faux parall�lisme Faux �querrage Faux rond

Figure V.15 : D�fauts dÕusinage.

IV.2. Raisonnement point par point

La pi�ce �tudi�e (Support) �tant constitu�e de plans et de portions de cylindre (rayons de

raccordement, trous), nous nous attachons � contr�ler les tol�rances de plan�it� et de

circularit�.

Cette pi�ce a �t� � la fois inspect�e en m�trologie et num�ris�e � lÕaide du capteur

t�l�m�trique, ce qui permettra pour chacune des caract�ristiques inspect�es de comparer les
deux techniques dÕacquisition. En m�trologie, les surfaces     z = 0  et     y = 0  sont choisies comme

surfaces de r�f�rence.

La pr�sentation du plan dÕinspection et les r�sultats num�riques obtenus figurent en

Annexe E.
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IV.2.1.ÊEtude des d�fauts de la pi�ce �tudi�e

Pour chaque pas du plan dÕinspection nous r�alisons une comparaison des r�sultats

fournis par la machine � mesurer et le capteur t�l�m�trique, puis une d�termination des

d�fauts sur la pi�ce r�elle. Les r�sultats qui apparaissent dans les tableaux sont exprim�s en

mm et correspondent � lÕ�cart entre la cote calcul�e � lÕaide des donn�es laser ou

m�trologiques (machine � mesurer) et la cote r�elle. Nous consid�rons une tol�rance g�n�rale

de 0,1 mm sur la cotation.

Plans x=Constante et y=Constante

Laser M�trologie M�tro.-Laser

x=0 0,0026 0,0866 0,084

x=100 -0,0200 0,0736 0,0936

y=0 0,0200 0,0112 -0,0088

y=70 -0,0565 -0,1023 -0,0458

x=31 (lamage gauche) -0,5089 -0,3688 0,1401

x=69 (lamage droit) -0,4261 -0,3651 0,061

y=19 (lamage gauche) -0,0537 -0,0948 -0,0411

y=51 (lamage gauche) -0,1512 -0,1005 0,0507

y=19 (lamage droit) 0,0076 0,0898 0,0822

y=51 (lamage droit) -0,0987 -0,0951 0,0036

Tableau V.1 : Plans x=Constante et y=Constante

On constate une diff�rence assez importante entre les mesures r�alis�es � lÕaide du

capteur t�l�m�trique et celles effectu�es avec la machine � mesurer (presque 0,1Êmm sur

certaines mesures). Ceci est d� � la m�thode dÕaquisition, et sera discut� paragraphe IV.2.2.

¥ Plans x=0, x=100 (Annexe E.1), y=0 et y=70 (Annexe E.2)

La longueur, la largeur de la pi�ce, comme la plan�it� des quatres plans extr�mes

est correcte.

¥ Plans x=31 et x=69 (Annexe E.3)

Les plan�it�s des deux lamages pour x=31 et x=69 sont correctes. On constate

un mauvais positionnement de ces plans de plusieurs dizi�mes de mm.
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¥ Plans y=19 et y=51 (deux lamages) (Annexe E.4)

Les largeurs des lamages sont correctes, mais on constate un mauvais

positionnement de ces plans dÕun dizi�me de mm.

Plans z=constante

Laser M�trologie M�tro.-Laser

z=20 pour y=15 -0,0251 -0,0024 0,0227

z=20 pour y=55 -0,0006 -0,0046 -0,004

z=20 pour x=40 -0,0203 0,0152 0,0355

z=20 pour x=60 -0,0075 -0,0012 0,0063

z=15,5 pour x=2,5 0,1609 0,1539 -0,007

z=15,5 pour x=27 0,1853 0,1956 0,0103

z=15,5 pour x=71 0,2188 0,2587 0,0399

z=15,5 pour x=99 0,2979 0,2785 -0,0194

z=15,5 pour y=21 (lamage gauche) 0,1106 0,1242 0,0136

z=15,5 pour y=49 (lamage gauche) 0,2089 0,2258 0,0169

z=15,5 pour y=21 (lamage droit) 0,1831 0,2245 0,0414

z=15,5 pour y=49 (lamage droit) 0,2831 0,3154 0,0323

Tableau V.2 : Plans z=Constante.

Nous constatons un �cart entre les mesures fournies par les deux proc�d�s dÕacquisition,

bien plus faible que pour les mesures effectu�es sur x et y (quelques centi�mes de mm).

¥ Plan�it� de la face sup�rieure (z=20) (Annexes E.5, E.6)

La plan�it� de la surface sup�rieure de la pi�ce, ainsi que son �paisseur, est

correcte.

¥ Plan�it� des lamages (z=15,5) (Annexes E.7, E.8)

On constate une inclinaison des deux lamages dans les deux directions.
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Circularit� des deux per�ages (Annexe E.9)

Cercle de gauche Cercle de droite

Laser M�tro. Laser M�tro.

Ovalisation 0,0747 0,0283 0,0390 0,0507

Direction axe principal 45° 51° 93° 129°

Triangulation 0,0855 0,0375 0,0469 0,0507

Faux rond 0,0961 0,0224 0,0613 0,0268

Tableau V.3 : Circularit� des deux per�ages.

Des donn�es m�trologiques, nous d�duisons que le cylindre 1 a un diam�tre moyen de

10,083Êmm et un �cart moyen de 0,005Êmm, et que le cylindre 2 a une diam�tre moyen de

12,498Êmm et un �cart moyen de 0,007Êmm, ce qui est tout � fait tol�rable. Les deux

cylindres ont une forme l�g�rement ovo�de, qui sÕexplique par une probable rotation

excentr�e de lÕoutil.

Figure V.16 : Vue de dessus.

Figure V.17 : Vue de face et vue de gauche.

Les figures V.16 et V.17 montrent en gris les d�fauts constat�s sur la pi�ce support.
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IV.2.2.ÊComparaison acquisition par machine � mesurer et capteur laser

On constate une bien meilleure fiabilit� des mesures fournies par la machine � mesurer. En

effet, dÕune part les points 3D fournis par le capteur t�l�m�trique sont bien moins fiables, de
par la technologie dÕacquisition (pr�cision de     ±25mm) que ceux fournis par la machine �

mesurer (pr�cision de     1mm ). DÕautre part, lÕapproche du palpeur de la machine � mesurer se

fait toujours perpendiculairement � la surface inspect�e, donc dans de meilleures conditions

de pr�cision (figure V.18). Pour le capteur t�l�m�trique, lÕincidence faisceau laser/surface

inspect�e nÕest pas toujours optimale, lorsque lÕincidence du faisceau est perpendiculaire � la

surface, les points 3D obtenus sont proches de ceux fournis par la machine � mesurer, dans

le cas contraire, les points obtenus sont d�cal�s par rapport � ceux de la machine � mesurer.

Par ailleurs, les donn�es 3D laser r�sultent de la fusion de plusieurs images 3D, donc il peut

y avoir des incertitudes lors de cette fusion (incertitudes sur les localisation du capteur).

La
serPalpeur

AAAA
AAAA
AAAA

AAAA
AAAA
AAAA

Figure V.18 : M�thodes de mesure laser et m�trologique sur le diam�tre dÕun cylindre.

IV.3. Raisonnement par caract�ristique

Ce type de raisonnement qui nÕa pas �t� d�velopp� dans notre cas, il consiste � faire

passer dans un sous-ensemble de points correspondant � la caract�ristique �tudi�e une

surface dont il faut trouver les param�tres. Par exemple, faire passer une surface-cylindre

dans un ensemble de points de la num�risation dÕun cylindre, afin de trouver son rayon, son

positionnement, son orientation, et �tudier ses tol�rance de forme...

Conclusion

Nous avons pr�sent� dans ce chapitre des outils pour lÕinspection automatique visuelle de

pi�ces pr�sentant des formes complexes ou non-complexes. Nous avons effectu� un �tat de

lÕart dans le domaine de la cotation et de la d�finition de tol�rances de pi�ces de forme
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complexes ou non-complexes, puis dans le domaine de lÕinspection visuelle automatique.

Ceci nous a amen� � proposer notre propre strat�gie dÕinspection, qui � partir dÕun ensemble

de points 3D et dÕun mod�le CAO, r�alise une inspection compl�te (globale et locale) des

surfaces de lÕobjet �tudi�, alors que la plupart des m�thodes courantes ne v�rifient que la

tol�rance de forme globale. Nous avons �galement compar� les performances dÕune machine

� mesurer avec celles dÕun capteur t�l�m�trique, pour d�celer les d�fauts dÕune pi�ce r�elle.

Nous en d�duisons que la machine � mesurer de par son proc�d� dÕacquisition (approche

perpendiculaire du palpeur) et sa pr�cision (1 mm) fournit des r�sultats dÕune grande

fiabilit�, qui sont uniquement limit�s par les dimensions du palpeur. Quant au capteur

t�l�m�trique, nous savons que par son principe de fonctionnement sa pr�cision est limit�e ; le

constructeur garantit +/-Ê25 mm pour le type de capteur utilis�, ce que nous avons v�rifi� lors

des mesures. De plus, certaines zones (int�rieur dÕal�sage, surfaces verticales,...)

difficilement accessibles au rayon laser, donnent ces mesures entach�es dÕerreurs. Nous

avons pu montr� que le capteur t�l�m�trique permet de d�celer des d�fauts de lÕordre du

dizi�me de mm, alors que la machine � mesurer permet le centi�me de mm.
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Chapitre VI

Applications

Nous pr�sentons dans ce chapitre diff�rentes applications de notre m�thode de mise en

correspondance :

¥ La reconnaissance de formes,

¥ LÕinspection dÕobjets industriels,

¥ La v�rification de la pr�sence de mati�re suffisante apr�s �bauche et avant finition

dÕune pi�ce.

La m�thode de mise en correspondance ainsi que ses applications ont �t� impl�ment�es

sur une station de travail Silicon Graphics Indy munie dÕun processeur RISC Mips R5000SC

64 bits (150 Mhz) et programm�es en C++ (Gnu g++).

I.ÊReconnaissance de formes

Il existe de nombreuses mani�res de r�soudre les probl�mes de reconnaissance de formes

en 2D. L'une d'elles consiste � utiliser des mod�les complexes associ�s � des classifieurs

simples (plus proches voisins, distance euclidienne)Ê; � l'oppos�, on peut utiliser des mod�les

simples, associ�s � des classifieurs plus complexes [MilgramÊ92].

Pour reconna�tre des objets 3D, on utilise g�n�ralement des m�thodes de reconnaissance

2D, en consid�rant toutes les vues potentielles de l'objet. L'inconv�nient majeur de ces

m�thodes est de multiplier d'une fa�on significative la quantit� de donn�es � traiter.

LorsquÕon dispose de donn�es 3D, il est int�ressant d'utiliser la mod�lisation CAO

(surfaces, volumes, etc ...) pour d�crire la g�om�trie des objets 3D � reconna�tre. Notre

m�thode de  mise en correspondance [Donn�es 3D/Mod�le CAO], automatique et robuste,
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r�soud les probl�mes de mise en correspondance classiques cr�es par la grande quantit�

d'informations � traiter et par la complexit� des mod�les utilis�s.

Pour conformter notre propos, nous appliquons notre m�thode de mise en

correspondance � deux ensembles d'objets en utilisant la m�thode de mod�lisation STL. Le

premier est constitu� de quatre objets param�triques poly�driques (poly�dreÊ1, poly�dreÊ2,

poly�dreÊ3, poly�dreÊ4) tandis que le second est un ensemble de trois pi�ces plus complexes

(SupportÊ1, SupportÊ2, SupportÊ3) se distinguant par deux per�ages de diam�tres diff�rents.

Un objet de chaque famille a �t� num�ris� (poly�dreÊ4 et SupportÊ2). Le crit�re de

reconnaissance utilis� est la plus petite distance moyenne [donn�es 3D/Mod�les CAO

NURBS d�coup�es], celle-ci �tant la somme de toutes les distances Points (transform�s par

la transformation rigide d�termin�e par l'algorithme de mise en correspondance)/Mod�le

CAO divis�e par le nombre de points utilis�s.

I.1. Poly�dres

La m�thode de mise en correspondance, utilisant les quaternions pour �viter les

minimums locaux, a �t� appliqu�e entre les donn�es 3D issues de la num�risation et chacun

des mod�les CAO triangul�s. Le tableau VI.1 donne la distance moyenne obtenue, pour

chaque mod�le CAO utilis�. La plus petite distance moyenne globale est obtenue pour le

poly�dre4, qui �tait l'objet � reconna�tre et qui procure une mise en correspondance parfaite.

La non-nullit� de cette distance s'explique par l'existence d'erreurs d'usinage sur l'objet

num�ris�, ainsi que par la pr�sence de bruit sur les donn�es capteur.

Poly�dre 1

Distance moyenne

(mm)

Poly�dre 2

Distance moyenne

(mm)

Poly�dre 3

Distance moyenne

(mm)

Poly�dre 4

Distance moyenne

(mm)

3,604 2,254 1,198 0,173

Tableau VI.1 : Distance moyenne obtenue pour chaque mod�le CAO

I.2.ÊSupports

Comme pour les objets poly�driques, la m�thode de mise en correspondance utilisant les

quaternions a �t� utilis�e ; les r�sultats obtenus figurent dans le tableau VI.2.

Support 1

Distance Moyenne

(mm)

Support 2

Distance Moyenne

(mm)

Support 3

Distance Moyenne

(mm)

0,147 0,083 0,117

Tableau VI.2 : Distance moyenne pour chacun des mod�les CAO



Chapitre VI : Applications

143

Le supportÊ2, qui pr�sente la distance moyenne la plus faible, a �t� reconnu.

II.ÊInspection dÕobjets industriels

Diff�rents objets con�us en CAO ont �t� usin�s, puis num�ris�s ; les donn�es

correspondantes figurent en AnnexeÊC. Une fois les points 3D mis en correspondance avec le

mod�le CAO, chaque distance [point/Mod�le CAO NURBS d�coup�es] est calcul�e. Apr�s

avoir propos� des outils (chapitre V) permettant de r�aliser une inspection quantitative,

nous proposons maintenant des outils pour une inspection graphique. Pour cela, nous

faisons appara�tre graphiquement, par diff�rents proc�d�s, la localisation et la

quantification des erreurs points/mod�le CAO relev�es :

¥ Un premier proc�d� de visualisation consiste � attribuer � chaque triangle du mod�le

CAO une couleur d�pendant de la distance moyenne triangle/points voisins.

¥ La seconde consiste � repr�senter chaque segment point 3D/point associ� du mod�le

CAO avec une couleur d�pendant de la distance entre les deux points ou une couleur

d�pendant dÕune valeur distance seuil.

¥ La troisi�me consiste � associer � chaque surface une carte de texture plus ou moins

fine dont la couleur locale d�pend de la distance avec les points 3D voisins.

Dans ces trois cas (sauf pour le seuillage), il existe une correspondance entre la distance

repr�sent�e et la couleur utilis�e (Figure VI.1, page 147). Les couleurs sÕ�chelonnent entre le

bleu pour une erreur nulle et le rouge pour lÕerreur maximum, le vert repr�sentant lÕerreur

maximale divis�e par deux.

II.1.ÊProc�d�s de visualisation

Nous d�taillons maintenant les trois proc�d�s de visualisation que nous avons utilis�s.

II.1.1.ÊColoration des triangles

A chaque triangle est associ� une couleur d�pendant de la distance moyenne de ce triangle

avec ses points voisins. Les triangles pour lesquels il nÕy a pas de points associ�s

apparaissent en gris.

Cette repr�sentation ne requiert pour la visualisation que le mod�le STL de lÕobjet, le

fichier de points transform�s et le fichier de couleur des triangles g�n�r� par le programme de

mise en correspondance.

Son inconv�nient provient de la limitation de la repr�sentation STL qui, � un plan de

nÕimporte quelle dimension, va faire correspondre un faible nombre de triangles quelque soit
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la valeur dÕapproximation STL. Ainsi, il est toujours difficile dÕinspecter localement une

surface plane d�crite par une triangulation STL.

Nous proposons deux solutions pour pallier cet inconv�nient :

¥ Subdiviser chaque triangle en un ensemble de triangles tel que chaque surface soit

d�crite de fa�on suffisamment pr�cise.

¥ Utiliser directement un autre type de triangulation plus adapt� (triangulation �l�ments

finis par exemple).

II.1.2.ÊCarte de texture

Dans le domaine du graphisme par ordinateur, � chaque surface � afficher est associ�e

une carte de texture qui prend en compte la forme de la surface, les sources dÕ�clairage, et la

texture de lÕobjet observ� (figure VI.2), et qui �pouse la forme de la surface g�om�trique �

afficher.

+ =

+ =

Figure VI.2 : Exemples de texture mapping, exemples extraits de ÒOpen GL programming

guideÓ, Adison Wesley publishing Company, 860-0105-002.

Nous proposons de modifier cette carte (grille) de texture de deux fa�ons diff�rentes :

¥ Texture Mapping 1 : Pour chaque carreau �l�mentaire de la carte de texture, nous

attribuons une couleur de lÕ�chelle figure VI.1 page 147, en fonction de la distance

moyenne carreau/points voisins (voir figure ci dessous).
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u0 , v0{ }

u0 ,v1{ } u1 ,v1{ }

u1 ,v0{ }

P
•

•

¥ Texture Mapping 2 : Chaque point 3D se projette sur la carte de texture sous forme

dÕun disque dont la couleur d�pend de la distance point/surface (figure ci-dessous).

u0 , v0{ }

u0 , v1{ } u1, v1{ }

u1 ,v0{ }

P
•

•

•

•

Q

Dans les deux cas, il sÕagit de trouver un compromis sur la taille du carreau (disque)

unit�. Si celui-ci est trop petit, il sera difficilement visible et sÕil est trop gros, la localisation

des erreurs devient difficile. Pour le texture Mapping 2, il peut y avoir recouvrement des

disques, et donc moyennage des erreurs, lÕinterpr�tation de la visualisation devient alors

plus difficile.

II.1.3.ÊTrac� des segments dÕerreur

Chaque point 3D est reli� � son point le plus proche sur le mod�le g�om�trique par un

segment de couleur, dont la couleur d�pend de lÕerreur locale (qui est �galement la longueur

du segment).

Nous avons impl�ment� deux fa�ons dÕafficher les couleurs :

¥ Seuillage : Une valeur de distance-seuil   dseuil  est fix�e par lÕop�rateur de fa�on

interactive ; lÕaffichage est modifi� en temps r�el. Pour les points dont la distance est
comprise entre 0 et   dseuil , les segments apparaissent en bleu, les autres apparaissent en

rouge. CÕest une fa�on simple de s�lectionner les points horstol�rance de forme globale.

¥ De la m�me fa�on quÕau paragraphe pr�c�dent, deux valeurs extr�mes     dmin  et     dmax

sont fix�es par lÕop�rateur. Pour les points dont la distance est comprise entre ces
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deux bornes, les segments apparaissent avec une couleur d�pendant de lÕ�chelle
pr�sent�e figure VI.1 page 147, sÕ�tendant du bleu pour     dmin  au rouge pour     dmax . Cette

technique de visualisation permet dÕadapter localement lÕ�chelle de couleur et de mieux

appr�cier les erreurs.

Nous pr�sentons maintenant des r�sultats dÕinspection utilisant toutes les m�thodes

pr�sent�es dans ce m�moire.

II.2.ÊExemples

Les objets qui seront inspect�s graphiquement ont �t� num�ris�s.

II.2.1.ÊPoly�dre

    

Donn�es 3D : Objet "Poly�dre"  num�ris�

Mod�le STL : 12 triangles

Nt : 10

Ns : 30











De ces diff�rentes visualisations (figures VI.3,VI.4,VI.5 page 147), nous d�duisons quÕune

des faces est mal positionn�e (erreur de 0,93 mm), � cause dÕune erreur dÕusinage.

II.2.2.ÊPlaque

    

Donn�es 3D : Objet "Plaque"  num�ris� � l©aide d©un capteur t�l�m�trique

Mod�le STL : 994 triangles

Nt : 10

Ns : 50

Temps de calcul :  38 mn 41 s















La visualisation (figures VI.6 et VI.7 page 148) montre que cette plaque r�alis�e en

prototypage rapide pr�sente une courbure progressive anormale sur sa face sup�rieure allant

jusquÕ� une erreur de forme de 1,22Êmm.

II.2.3.ÊSupport

Points 3D provenant du capteur t�l�m�trique

    

Donn�es 3D : Objet "Support"  num�ris� � l©aide d©un capteur t�l�m�trique

Mod�le STL : 1636 triangles

Nt : 5

Ns : 200

Temps de calcul :  8 mn 22 s
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Figure VI.1 : Echelle de couleur (le bleu correspond � une erreur nulle et le rouge � lÕerreur

maximum).

Figure VI.3 : Affichage des segments dÕerreurs, objet poly�dre (erreur maximum = 0,93 mm).

Figure VI.4 : Objet poly�dre : Texture mapping 1.

Figure VI.5 : Objet poly�dre : Texture Mapping 2.
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Figure VI.6 : Visualisation de lÕobjet Plaque utilisant les triangles color�s, vue de dessus �

gauche, vue de dessous � droite, erreur maximale de 1,22 mm (rouge).

Figure VI.7 : Visualisation de lÕobjet Plaque utilisant les segments color�s, vue de dessus �

gauche et zoom sur les erreurs les plus importantes (erreur maximale de

1,22Êmm).

Figure VI.8 : Repr�sentation avec triangles color�s de lÕobjet Suppor t , erreur

maximum/triangle : 0,54Êmm.
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Figure VI.9 : Repr�sentation par segments color�s, vue de dessus � gauche et

agrandissement du per�age gauche � droite, erreur maximale : 1,62Êmm.

Figure VI.10 : Objet Support : Texture Mapping 1.

   

Figure VI.11 : Objet Support : Texture Mapping 2.
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Figure VI.13 : Visualisation des erreurs avec les triangles color�s (erreur maximum :

1,02Êmm).

Figure VI.14 : Visualisation des segments : Inspection du per�age de droite (erreur

maximaleÊ:Ê1,06Êmm).

Figure VI.16 : Visualisation avec triangles color�s de la mise en correspondance de lÕimage

3D avec le mod�le CAO STL (erreur maximum 0,26Êmm).
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La figure VI.8 (page 148) montre la repr�sentation des erreurs avec les triangles color�s, la

figure VI.9 (page 149) montre la repr�sentation des erreurs avec les segments color�s et les

figures VI.10 et VI.11 (page 149) avec les deux types de texture mapping.

Points 3D provenant de la machine � mesurer

    

Donn�es 3D : Objet "Support"  num�ris� � l©aide d©une machine � mesurer

Mod�le STL : 1636 triangles

Nt : 5

Ns : 200

Temps de calcul :  11 mn 14 s















Figure VI.12 : Mise en correspondance points 3D/mod�le CAO STL.

Les erreurs de fabrication sont mises en �vidence dans les figures VI.13 et VI.14

(pageÊ150) en utilisant les triangles et les segments color�s.

Conclusion

A partir des deux types de points 3D, nous retrouvons graphiquement sur cet objet les

m�mes erreurs que celles signal�es chapitre V :

¥ Inclinaison des deux lamages,

¥ Desaxage et forme elliptique des deux per�ages,

¥ Mauvais positionnement en x des deux lamages.

Sur cet objet, on peut juger facilement de lÕefficacit� de chacune des m�thodes de

visualisation. En effet, sur la face sup�rieure de lÕobjet est grav� un logo. Celui-ci ne figure

pas dans le mod�le CAO. Il appara�t donc une erreur importante dans cette zone de

gravure.
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II.2.4.ÊT�l�phone

    

Donn�es 3D : Objet "T�l�phone"  num�ris� � l©aide d©un capteur t�l�m�trique

Mod�le STL : 13760  triangles

Nt : 10

Ns : 30











Pour cet objet, nous disposons de deux types de donn�es : une seule image 3D, qui

correspond � une seule vue num�ris�e par le capteur t�l�m�trique et des donn�es 3D qui

r�sultent de la fusion de plusieurs images 3D (Chapitre III, paragraphe I).

Une seule image 3D

Figure VI.15 : Mise en correspondance de lÕimage 3D avec le mod�le CAO STL.

On constate quÕune seule image 3D est facilement mise en correspondance avec le mod�le

STL (figure VI.15). La visualisation des triangles color�s (figure VI.16 page 150), fait

appara�tre une variation de couleur au centre de la face sup�rieure de la pi�ce, due � la

pr�sence dÕun logo grav� � cet endroit.

Donn�es 3D compl�tes

Figure VI.17 : R�sultat de la mise en correspondance des points 3D avec le mod�le CAO

STL.

Mis � part les points qui appartiennent � la fixation de lÕobjet, on constate une erreur de

5Êmm sur le diam�tre de la partie cylindrique gauche. On v�rifie �galement que les points 3D

ÒparasitesÓ, correspondant � la tige de fixation de la pi�ce lors de sa num�risation, ne

g�nent en rien la mise en correspondance et prouvent la robustesse de la m�thode.



Chapitre VI : Applications

153

II.2.5.ÊIMS

    

Donn�es 3D : Objet " IMS"  num�ris� � l©aide d©un capteur t�l�m�trique

Mod�le STL : 39544 triangles

Nt : 10

Ns : 30

Temps de calcul :  54 mn















Sur cette pi�ce, on peut constater que la plaque-base est trop courte sur sa largeur ainsi

que sur sa longueur, et que les �l�ments figurant sur cette plaque (marches dÕescalier...)

r�f�renc�s par rapport aux extr�mit�s de la pi�ce se trouvent l�g�rement d�cal�s (2,3 mm).

 

Figure VI.18 : Repr�sentation par les triangles color�s.
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II.2.6.ÊPi�ce1

    

Donn�es 3D : Objet "Pi�ce1"  num�ris� � l©aide d©un capteur t�l�m�trique

Mod�le STL : 9826 triangles

Nt : 10

Ns : 30











On constate sur la figure ci-dessous, que la repr�sentation par triangles color�s montre

que cette pi�ce pr�sente une erreur de mise en correspondance nulle � une extr�mit� et

importante � lÕautre extr�mit�.

Figure VI.19 : Repr�sentation par les triangles color�s sans affichage des points.

Figure VI.20 : Repr�sentation par les triangles color�s avec affichage des points, extr�mit� de

gauche (� gauche), extr�mit� de droite (� droite).

En visualisant la superposition des points aux deux extr�mit�s, on sÕaper�oit que la pi�ce

est courb�e de plusieurs mm dans le sens de sa longueur, d�faut li� � sa fabrication.

dboudia
Texte tapé à la machine
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III.ÊPr�paration � la finition dÕune pi�ce
�bauch�e

Cette application particuli�re permet � partir de points 3D provenant de la num�risation

dÕune pi�ce �bauch�e de v�rifier quÕil reste suffisamment de mati�re, avant dÕaborder la

phase de finition (figure VI.21). Ceci n�cessite, en plus des points 3D, de disposer du mod�le

CAO de la pi�ce finie et du programme de mise en correspondance o� tous les points 3D

sont utilis�s pour la phase ICP. DÕautre part, cette application est particuli�rement

int�ressante pour des pi�ces de forme complexe, telle quÕune aube de turbine, difficiles �

mesurer par des moyens classiques.

Figure VI.21 : Mise en correspondance des points de la pi�ce poly�dre �bauch�e avec le

mod�le CAO de la pi�ce finie.

Conclusion

Nous avons montr� dans ce chapitre que notre m�thode de mise en correspondance,

permet, en choisissant un classifieur simple, de faire de la reconnaissance de formes sur des

objets 3D.

LÕint�r�t principal de notre m�thode est de pouvoir superposer les donn�es 3D de lÕobjet

� contr�ler avec le mod�le g�om�trique, cr�� lors de sa conception, et de mettre ainsi en

�vidence les erreurs de fabrication. Cette phase dÕinspection peut se faire de fa�on

quantitative (chapitre V). Nous avons propos� �galement plusieurs techniques de

visualisation qui permettent de localiser les d�fauts :

¥ Triangles color�s : faciles � mettre en oeuvre, mais n�cessitent une triangulation

adapt�e pour mieux appr�cier les d�fauts.
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¥ Texture Mapping : Lourde � mettre en oeuvre, avec un compromis � trouver concernant

la visibilit� des taches dÕerreur (compromis visibilit�/moyennage des erreurs).

¥ Segments dÕerreur : Obtenus soit par seuillage, soit par �chelle dÕerreur color�e, cette

m�thode est la plus efficace car elle est vraiment locale (un segment par point) et son

�chelle peut varier de fa�on int�ractive selon les choix de lÕop�rateur.
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Conclusion G�n�rale
et

Perspectives

Le travail d�crit dans ce m�moire porte sur lÕinspection automatique dÕobjets comportant

des surfaces complexes � partir de leur mod�le CAO et de donn�es 3D provenant dÕun

capteur t�l�m�trique. Ce sujet �tant nouveau pour lÕ�quipe Vision Industrielle du LAI, il a

n�cessit� un important travail de recherche bibliographique, dans des domaines tels que la

mise en correspondance 3D, lÕinspection automatique visuelle, les mod�les d�formables,...

Apr�s avoir choisi deux types de mod�les g�om�triques surfaciques repr�sentant lÕobjet

�tudi�, nous avons d�taill� la cha�ne dÕacquisition 3D permettant dÕobtenir les donn�es 3D.

Nous avons ensuite pr�sent� notre m�thode de mise en correspondance 3D g�n�rale, dont

nous avons d�taill� les performances. Finalement, nous pr�sentons quelques applications �

cette m�thode, parmi lesquelles la Reconnaissance de formes, mais surtout lÕInspection

automatique dÕobjets de formes complexes. Nous proposons une m�thode dÕinspection de ce

type dÕobjet, dÕune part quantitative avec une approche globale et locale, et dÕautre part

qualitative en utilisant diff�rents proc�d�s de visualisation.

Nous avons contribu� � ce travail dans les domaines suivants :

¥ Une synth�se bibliographique exhaustive dans les domaines suivants :

- Mod�lisation 3D (mod�les g�om�triques, mod�les vision et mod�les 

d�formables).

- Mise en correspondance 3D

- Inspection Visuelle Automatique

¥ Proposition dÕune m�thode de mise en correspondance g�n�rale entre des donn�es 3D

et le mod�le CAO associ�, qui a lÕavantage dÕ�tre robuste (tol�rant jusquÕ� 50% de

points parasites) automatique, et qui fonctionne quelque soit la position initiale des
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donn�es et du mod�le. Cette m�thode g�n�rale n�cessite uniquement la d�finition de la

distance entre une entit�-donn�e et une entit�-mod�le.

¥ D�finition du calcul de distance acc�l�r� entre un point et un ensemble de triangles,

utilisant une sub division de lÕespace des triangles en voxels parall�l�pip�diques.

¥ D�finition du calcul de distance entre un point et une surface NURBS d�coup�e.

¥ A partir des mod�les surfaciques NURBS d�coup�es et triangul�es, d�finition dÕune

repr�sentation hi�rarchis�e du mod�le g�om�trique pour acc�l�rer le calcul de distance

point/mod�le.

¥ D�veloppement dÕoutils pour lÕinspection visuelle automatique dÕobjets de forme

complexe ou non-complexe � partir de points 3D et dÕun mod�le g�om�trique.

La strat�gie dÕinspection que nous avons pr�conis�e est la suivante :

- V�rification des tol�rances globales :

* Tol�rances de positionnement et dÕorientation de chaque surface,

* Tol�rances de forme globale de chaque surface.

- V�rification des tol�rances locales

* Tol�rance sur la normale,

* Tol�rance des courbures.

- Localisation des erreurs de fabrication, mises en �vidence par diff�rents proc�d�s

de visualisationÊ:

* Segments color�s,

* Triangles color�s,

* Texture Mapping.

¥ Comparaison sur une pi�ce r�elle, � partir de donn�es 3D provenant dÕune machine �

mesurer et dÕun capteur t�l�m�trique, de ces deux proc�d�s dÕacquisition.

Les algorithmes pr�sent�s dans ce m�moire, programm�s en C++, constituent deux

programmes : Un programme de mise en correspondance entre un mod�le CAO STL et/ou

un mod�le CAO NURBS d�coup�es et un ensemble de points 3D et un programme

dÕinspection � partir des points 3D mis en correspondance avec le mod�le CAO.



Conclusion g�n�rale

159

En conclusion, les travaux que nous avons men�s nous permettent de dire que :

¥ La m�thode de mise en correspondance que nous avons d�velopp�e pr�sente une erreur

calculatoire de 0,7 mm. LÕerreur qui pr�domine est lÕerreur de mod�lisation STL, quÕil

convient de minimiser pour obtenir une meilleure pr�cision finale (fonction de

lÕapplication et de lÕerreur dÕacquisition des points 3D).

¥ A partir de points 3D provenant dÕune machine � mesurer, nous pouvons d�celer des

d�fauts de fabrication de lÕordre du centi�me de mm. Ils sont du dizi�me de mm,

lorsque les points proviennent dÕun capteur t�l�m�trique.

Les perspectives de notre travail sont les suivantes :

¥ R�duction du temps de calcul de la m�thode de mise en correspondance, afin que celle-

ci puisse �tre raisonnablement int�gr�e dans un concept manufacturier. LÕobjectif de

notre travail �tait avant tout, de d�montrer le bon fonctionnement de la m�thode que

nous avons propos�e, nous avons montr� quÕil est possible de diminuer les temps de

calcul, mais nÕavons pas eu le temps dÕimpl�menter les solutions.

¥ Am�liorer la strat�gie dÕinspection,

¥ Concept de Òstation dÕinspection int�gr�eÓ : Ceci consiste � int�grer ensemble le

capteur laser 3D, la base de donn�es CAO et un calculateur contenant les programmes

de mise en correspondance, ainsi quÕun �cran permettant de visualiser graphiquement

les erreurs des objets inspect�s.
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Annexe A

A.I. Repr�sentation dÕune transformation rigide
3 D

Voici les types de repr�sentation dÕune transformation rigide les plus utilis�s :

A.I.1.ÊMatrice de rotation et vecteur translation

LÕ�quation     p©= R.p +T  peut �tre d�velopp�e :

    

p©x
p©y
p©z
















©=

r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33
















.

px
py
pz

















+

tx
ty
tz

















o� R doit �tre orthonormale, son d�terminant doit �tre �gal � 1.

L'int�r�t d'utiliser cette repr�sentation est que les matrices 3 x 3 sont tr�s faciles �

manipuler et que la composition de plusieurs rotations est obtenue par simple multiplication

de leurs matrices.
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A.I.2.ÊAxe et angle de rotation

Les �l�ments de la matrice de rotation peuvent �tre exprim�s sous forme d'un axe de
rotation     

r
n  et d'un angle de rotation θ , ou     

r
n     n1 ,n2 ,n3( )  est un vecteur unitaire (figure A.I.1.):

    
v
x

    
r
y

    
r
z

    
r
n

¥

¥

θ

  p

    p©

Figure A.I.1 : Transformation dÕun point p en un point pÕ par la rotation dÕangle θ  autour

de lÕaxe unitaire     
r
n .

    

R =

n1
2 + 1− n1

2( )cosθ n1n2 1− cosθ( ) + n3 sinθ n1n3 1− cosθ( ) − n2 sinθ

n1n2 1− cosθ( ) − n3 sinθ n2
2 + 1− n2

2( )cosθ n2n3 1− cosθ( ) + n1 sinθ

n1n3 1− cosθ( ) − n2 sinθ n2n3 1− cosθ( ) − n1 sinθ n3
2 + 1− n3

2( )cosθ



















Cette repr�sentation ne permet pas de combiner simplement plusieurs rotations, bien
qu'elle donne une id�e plus intuitive de la transformation. Par ailleurs la rotation       −

r
n, −θ( )  est

identique �       
r
n,θ( ) et dans le cas o�   θ = 0 , l'axe     

r
n  est ind�termin�, ce qui pose des probl�mes

au niveau des calculs.

A.I.3.ÊAngles d'Euler

La matrice de rotation peut �galement �tre exprim�e � partir des angles d'Euler :   θ ,Φ , Ψ
(figure A.I.2.) :

    
v
x

    
r
y

    
r
z

ψ

θφ

Figure A.I.2 : D�finition des angles   θ ,Φ , Ψ
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Dans ce cas :

    

R =

cosΦ cos Ψ + sinθ sin Φ sin Ψ − cosΦ sin Ψ + sinθ sin Φ cos Ψ sin Φ cosθ
cosθ sin Ψ cosθ cos Ψ − sinθ

− sin Φ cos Ψ + sinθ sin Φ sin Ψ sin Φ sin Ψ + sinθ cosΦ cos Ψ cosΦ cosθ

















Il est montr� que lorsque 
  
θ = ±

π
2

 les angles dÕEuler ne peuvent �tre d�termin�s de fa�on

unique et que les compositions de rotations ne sont pas simples � manipuler.

A.I.4.ÊRepr�sentation par quaternions

Un quaternion-unitaire est un vecteur � 4 dimensions :

    q = q0 ,q1 ,q2 ,q3( ) ou q0 ≥ 0 et q0
2 + q1

2 + q2
2 + q3

2 = 1

    

q =

q0

q1

q2

q3



















=

cos
θ
2







sin
θ
2






n1

sin
θ
2






n2

sin
θ
2






n3





























 
    

R =

q0
2 + q1

2 − q2
2 − q3

2 2 q1q2 − q0q3( ) 2 q1q3 + q0q2( )
2 q1q2 + q0q3( ) q0

2 − q1
2 + q2

2 − q3
2 2 q3q2 − q0q1( )

2 q1q3 − q0q2( ) 2 q3q2 + q0q1( ) q0
2 − q1

2 − q2
2 + q3

2

















Une composition de rotations s'�tablit par multiplication des deux quaternions les

repr�sentant.

A.I.5.ÊD�composition en param�tres de vissage

Les six param�tres de vissage sont repr�sent�s (figure A.I.3) par     sx , sy , sz , sox , soy ,θ  et d

o�Ê:

¥

  

sx
sy
sz









 repr�sente le vecteur-unitaire     Ãs dans la direction de vissage,

¥

    

Ãso

sox
soy
soz









 est le vecteur construit de lÕorigine � l'axe de vissage et qui lui est orthogonal,

¥ θ  est l'angle de vissage autour de     Ãs,

¥ d est la composante de translation le long de     Ãs,
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La matrice de rotation dans ce type de repr�sentation est la m�me que dans les autres

repr�sentations.

Le vecteur-translation est d�fini ainsi :     T = I − R( )so + d. Ãs

    
v
x

    
r
y

    
r
z

θ

    Ãs

    Ãso

  d

Figure A.I.3 : Param�tres de vissage

Cette repr�sentation pr�sente les m�mes avantages et inconv�nients que la repr�sentation

par axe et angle de rotation.
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A.II : Calculs de distances inter-primitives

A.II.1.ÊCalcul de distance entre deux ensembles de points

D'une mani�re g�n�rale, la formule de calcul de distance entre deux ensembles de points

  xi{ } et     x©i{ }  d�crivant deux surfaces S et S' est :

    
C R, t( ) = d2 Rxi + t,S©( ) +

i=1

m

∑ d2 RTx©j +RTt,S( )
j=1

n

∑

o�     d x,S( )  repr�sente la distance d'un point x � une surface S. Cette formule est valable

dans les cas o� chaque point de S a un point correspondant dans S' et inversement. La

formule d�crite ci-dessus �tant sym�trique, et aucune des deux formes nÕ�tant pr�dominante,

afin dÕ�conomiser les calculs, la deuxi�me partie de la formule peut �tre omise.

Dans le cas o� il y recouvrement partiel des deux ensembles de points, donc dans le cas

o� chaque point du premier ensemble nÕa pas n�cessairement de point associ� dans le

deuxi�me, il est n�cessaire de faire appel � un calcul de distance global, �liminant les

distances locales parasites caus�es par ces absences de correspondance.

Les m�thodes d�taill�es (ci-dessous) proposent des solutions � ce probl�me (choix du

seuil de distance) et pr�sentent lÕavantage dÕutiliser directement des ensembles de points,

sans extraction de caract�ristiques. Leur inconv�nient g�n�ral est quÕil est n�cessaire de

conna�tre une bonne estim�e de la transformation initiale, et/ou de nÕavoir � d�terminer

quÕune petite transformation. Ces m�thodes sont souvent utilis�es pour des applications

m�dicales ou pour la construction de mod�les 3D.

Approche de Zhang [ZhangÊ94]

Zhang a pris en compte le fait qu'un point d'une surface n'a pas n�cessairement de

correspondant sur l'autre surface en pond�rant la formule de distance pr�c�dente :

    

C R, t( ) =
1

pi
i=1

m

∑
pid

2 Rxi + t,S©( ) +
i=1

m

∑ 1

pi
j=1

n

∑
qjd

2 RTx©j +RTt,S( )
j=1

n

∑

  pi  (resp.   qj ) prend la valeur 1 si le point   xi  (respÊ    x©j ) peut �tre mis en correspondance

avec un point de S' (resp. S), et 0 dans le cas contraire.
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LÕavantage de cette m�thode est que les points aberrants (apparition et disparition

d'�l�ments, dans le cas de la navigation visuelle o� les objets entrent et sortent de la sc�ne,

ou dans le cas d'occlusions), sont automatiquement �limin�s.

Zhang propose une m�thode robuste permettant de s�lectionner les points � utiliser apr�s

appariement pour d�terminer la transformation rigide, en exploitant les statistiques sur les

distances et en assumant que la r�partition des distances est gaussienne :

A l'it�ration I :   pi{ } et     p©i{ }  sont les deux ensembles de points appari�s,   di  leurs

distances respectives, et     Dmax
I la distance maximum tol�r�e.

Soit N le nombre de points, µ  la moyenne et σ  l'�cart-type des distances, d�finis par :

    
µ =

1
N

di
i=1

N

∑
    
σ =

1
N

di − µ( )2

i=1

N

∑

Soit D un param�tre de distance moyenne fix� par lÕutilisateur indiquant si la mise en

correspondance peut �tre consid�r�e comme bonne. Le choix de D a une tr�s forte influence

sur la convergence de la m�thode, si D est trop petit beaucoup dÕit�rations sont n�cessaires

pour converger, au contraire si la valeur de D est trop �lev�e la m�thode nÕest pas s�re de

converger.

A partir des valeurs de µ  et D, on peut d�terminer     Dmax
I  :

Condition Mise en correspondance     Dmax
I

Si   µ <D

Si     D < µ < 3D

Si     3D < µ < 6D

Si     µ > 6D

Bonne

Encore bonne

Pas trop mauvaise

Mauvaise

    Dmax
I = µ + 3σ

    Dmax
I = µ + 2σ

    Dmax
I = µ + σ

    Dmax
I = ξ

Choix de ξ  :

En exploitant l'histogramme des distances, ξ  est choisi comme �tant la valeur de distance

correspondant � la vall�e apr�s le pic le plus �lev�. Le choix de ce seuil part du principe que

le pic le plus �lev� correspond aux points correctement mis en correspondance,

contrairement aux points situ�s au-del� de la vall�e. Cette hypoth�se nÕest valable que dans

le cas ou une bonne estim�e de la transformation initiale est connue; dans le cas contraire

lÕhistogramme des distances est difficilement exploitable et la m�thode propos�e moins

fiable.
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Ainsi, cette m�thode est efficace pour trouver la transformation entre deux ensembles de

points se recouvrant partiellement, mais n�cessite une bonne �valuation de la transformation

initiale.

Approche de Blais [BlaisÊ95]

Blais introduit un facteur de recouvrement Ω . Le recouvrement g�n�r� par une
transformation T est d�fini comme �tant le nombre de correspondances �tablies   Sc T( )
divis� par le nombre de points de contr�le   Sc . τ  est une valeur de seuil au del� de laquelle

la distance n'est pas prise en compte.

Le crit�re de distance C est alors d�fini par :

    

C =

d T xi( ), yi( )xi
∑

Sc T( )
si   

Sc T( )
Sc

≥ Ω

τ. Sc si   
Sc T( )
Sc

< Ω













Cette m�thode permet de mettre en correspondance les images de profondeur dÕun objet

afin de construire son mod�le surfacique. LÕoriginalit� de lÕapproche de Blais r�side

�galement dans lÕ�tablissement des correspondances entre points utilisant lÕinversion du

proc�d� de calibrage du capteur de profondeur.

Approche de Bittar [BittarÊ93]

Cette approche est �galement utilis�e pour la construction dÕun mod�le de surface � partir

dÕimages de profondeur dÕun objet. La fonction de distance pr�sent�e �limine les points qui

nÕappartiennent pas � la r�gion partag�e par deux ensembles de points qui se recouvrent.

Toutes les distances au mod�le � partir des points   Di  sont �tablies, puis tri�es; seules les

p% meilleures distances sont conserv�es pour le calcul de la distance moyenne. p est choisi

initialement �gal � 100% et d�cro�t de 10% � chaque it�ration jusquÕ� la valeur minimum

    pmin=30%, pourcentage de recouvrement r�el g�n�ralement constat� pour les applications

�tudi�es. Cette m�thode n�cessite encore une bonne estim�e de la transformation initiale.



Annexe A

167

A.II.2.Distance non-sign�e ou sign�e entre un ensemble de segments
et un ensemble de points [Lavall�eÊ95]

Afin de mettre en correspondance des images 2D obtenues en Imagerie X avec des

mod�les 3D, pour la chirurgie assist�e par ordinateur et robotique, il est n�cessaire de d�finir

des distances entre un ensemble de segments 2D et une ensemble de points 3D.

La distance non-sign�e entre un point r et une surface S constitu�e de I points   si   est :

    
dE r( ) = min

si
d r, si( )

o� d �tant la distance euclidienne.

La distance non-sign�e entre une k-i�me ligne   lk  constitu�e de j points   r j   et S est :

    
dE lk( ) = min

r j ,si
d r j , si( )

L'inconv�nient d'utilisation de la distance non-sign�e est qu'une ligne qui traverse la

surface aura une distance minimum nulle, bien qu'elle ne soit jamais tangente � la surface.

Une distance sign�e     
Äd r( ) entre un point r et une surface S donne une valeur n�gative lorsque r

est � l'int�rieur de la surface et positive dans le cas contraire.

A.II.3.ÊDistance points de contr�le/plans [ChenÊ92]

Contrairement � d'autres techniques o� toutes les donn�es disponibles sont utilis�es, ici

seuls quelques points appel�s points de contr�le sont pris en consid�ration, ces points �tant

choisis dans les zones lisses des surfaces. Chen propose une m�thode permettant de

minimiser la distance entre les points de contr�le dans une vue P et les plans interpolant

leurs points de contr�le associ�s dans une autre vue Q.

Le crit�re � minimiser est 
    
ek = ds

2 Tkpi ,Si
k( )

i=1

N

∑  o� :

¥   T
k  est la transformation 3D appliqu�e au point de contr�le   pi ∈P  � l'it�ration k,   li  est

la ligne normale � P en   pi ,

¥
  
qi
k = Tkli( ) ∩Q  est le point d'intersection de la surface Q avec la ligne transform�e   T

kli ,

¥   nqi
k  est la normale � Q en   qi

k ,

¥
    
Si
k = s nqi

k . qi
k − s( ) = 0{ } est le plan tangent � Q en   qi

k ,

¥   ds  est la distance sign�e d'un point � un plan.
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La particularit� de cette m�thode est quÕelle nÕutilise pas la correspondance entre points.

Ses inconv�nients sont quÕelles ne peut pas traiter des objets trop complexes et quÕelle

n�cessite une bonne estim�e de la transformation initiale.

A.II.4.ÊCalcul de distance entre triangles [BergevinÊ95]

Bergevin r�alise la mise en correspondance entre deux images de profondeur en

repr�sentation triangul�e hi�rarchique. Le calcul de distance s'effectue entre les points de

contr�le de la premi�re forme et les triangles de la deuxi�me. Les points de contr�le sont

choisis dans un premier temps comme �tant les sommets des gros triangles, puis comme

�tant les sommets des petits triangles proches des contours.
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Annexe A.III : Estimateurs plus sp�cifiques

A.III.1.ÊMoindres carr�s MS [ZhuangÊ94]

L'estimateur moindres carr�s va minimiser la somme des carr�s des distances aux

primitives, pond�r�e par le nombre de points. cet estimateur n'est absolument pas robuste �

la pr�sence de points aberrants.

    
C =

1
N

T pi( ) − p©i
2

i=1

N

∑

A.III.2.ÊEstimateur LMS

Cet estimateur introduit par Rousseuw et Leroy en 1987 [RousseuwÊ87] minimise la

distance m�diane entre les deux formes � mettre en correspondance et pr�sente ainsi une

robustesse � 50% de points aberrants.

A.III.3.ÊEstimateur de variance minimum (MVE) [Dora�Ê94]
[Lavall�eÊ95]

    
ek =

1
σds

2
i=1

N

∑ ds
2

ou     σds
2  est la variance du bruit de mesure estim�e � une distance   ds . L'un des avantages

de cet estimateur est qu'il n'est pas n�cessaire de conna�tre l'exacte distribution du bruit. Par

contre, il est n�cessaire de conna�tre sont les statistiques du deuxi�me ordre de la

distribution du bruit, qui peuvent pratiquement �tre facilement �valu�s.

A.III.4.ÊEstimateur MF prise en compte des erreurs de mesure
[ZhangÊ94]

Les techniques robustes se caract�risent par leur point d'arr�t (ÒBreak-PointÓ), qui est le

pourcentage maximum de points aberrants qui peut �tre tol�r� sans corrompre le r�sultat de

la transformation recherch�e. Dans le cas d'un estimateur aux moindres carr�s, ce point

d'arr�t est � 0%, et dans le cas d'un estimateur m�dian � 50%.
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Les techniques de vision robustes peuvent n�cessiter des estimateurs plus robustes, ayant

un point d'arr�t sup�rieur � 50Ê%, lorsque :

¥ plus de 50 % des donn�es sont mauvaises,

¥ les donn�es appartiennent � plusieurs surfaces et que moins de 50% des points

appartiennent � la surface d'int�r�t,

¥ il y a superposition de surfaces.

L'estimateur introduit par Zhang pr�sente l'avantage d'�tre hautement robuste, non affect�

par la pr�sence d'une large proportion de points aberrants ou de correspondances erron�es,

tant qu'il y a suffisamment de points non-aberrants pour fournir une solution correcte. Par

ailleurs, il est ind�pendant des recherches initiales, sa complexit� de calcul est raisonnable et

facilement parall�lisable. Aucun estimateur global ne peut avoir un point d'arr�t sup�rieur �

50 %. Afin d'obtenir un point d'arr�t sup�rieur, la seule possibilit� est de r�aliser une

mod�lisation partielle.

La mise en correspondance consiste � d�terminer les sept param�tres suivants : 6

param�tres de transformation rigide β  classiques + un param�tre suppl�mentaire de

variance gaussienneÊ  σ 2 .

Le crit�re � minimiser devient alors le suivantÊ:

    

max
β ,σ

q β ,σ:t( ) = log
1

2πσ( )3 exp −
rn

2

2σ 2









 + t











n=1

N

∑
 avec 

    rn = yn − R.xn +T( )

o�   rn est l'erreur de la paire     xn , yn{ }  et o� t choisit un mod�le partiel et partage l'ensemble

des points en points aberrants et non-aberrants.

Pour chaque t, apr�s avoir r�solu 
    
max

β ,σ
q β ,σ:t( ) pour     R t( ),T t( ),σ t( ), un sous-ensemble

  G t( )  est construit :

    

G t( ) = xn , yn( ): 1

2πσ( )3 exp −
rn

2

2σ 2









 > t













le test de normalit� est appliqu� sur l'ensemble des r�sidus des points non-aberrants :

    
G0 t( ) = rn :rn = yn − R t( ).xn +T t( )( ), xn , yn( ) ∈G t( ){ }

La maximisation s'arr�te pour     t
*  lorsque le test de normalit� pour 

    
G0 t

*( )  est pass�e ; la

transformation recherch�e est alors 
    
R t*( ),T t*( ) .
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A.III.5.ÊEstimateur MINPRAN [StewartÊ95]

Comme l'estimateur pr�c�dent, l'estimateur MINPRAN (MINimazing the probability of

RANdomness) est capable de trouver la transformation m�me lorsqu'il y a plus de 50% de

points aberrants. Les points aberrants sont distribu�s al�atoirement selon le bruit du

capteur. Dans ce cas, le crit�re � minimiser (en deux dimensions) est

    
H φ ,N( ) = min

r
F r, kφ ,r ,N( ) , o� φ  est le vecteur-param�tres,     φ − r,φ + r{ }  est l'intervalle dans

lequel le point est jug� non-aberrant, N le nombre de points donn�s, H est appel�

"Probability of randomness".
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Annexe B

M�thodes de Mise en
Correspondance 3D

B.1.ÊM�thodes avec correspondance de points 3D

Toutes ces m�thodes s'appliquent � deux ensembles de points/primitives appair�s et de

m�me taille. Nous pr�sentons dans un premier temps des m�thodes non-lin�aires simples,

mais souvent mal adapt�es au probl�me trait�. Suivent ensuite les m�thodes d'optimisation

non-lin�aires, puis des m�thodes plus appropri�es � la mise en correspondance de nuages de

points 3D.

M�thodes lin�aires directes [SabataÊ91]

Il est possible de d�terminer directement les param�tres de transformation en r�solvant le

syst�me d'�quations lin�aires     M = R.D +T . On d�nombre alors 12 variables (9 de rotation et

3 de translation), qui peuvent �tre d�termin�es par la connaissance de quatre points

ind�pendants.

Cette m�thode n'est pas envisageable, car elle n'utilise qu'une partie des donn�es

disponibles et, comme celles-ci sont g�n�ralement bruit�es, la transformation obtenue serait

alors peu cr�dible.

M�thode bas�e sur les invariants en translation [SabataÊ91]

Du fait que les vecteurs sont invariants en translation, la composante de rotation de la

transformation peut �tre calcul�e entre deux vecteurs appair�s de D et M. Comme pour la

m�thode pr�c�dente, seulement une petite partie des donn�es est utilis�e et le r�sultat

demeure extr�mement sensible au bruit.
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D�termination de transformation � partir des coordonn�es homog�nes

(Aggarwal, Magee - 1986) [SabataÊ91]

En coordonn�es homog�nes, les points de donn�es   pi  et les points de mod�les     p©i

s'expriment :

    

pi =

xi
yi
zi
1



















 et 

    

p©i =

Xi
Yi
Zi
1



















La matrice de transformation T peut �tre d�termin�e par une simple inversion de matrice :

    T = sS−1 , avec :

    

S =

Xi
2

i=1

n

∑ XiYi
i=1

n

∑ XiZi
i=1

n

∑ Xi
i=1

n

∑
XiYi

i=1

n

∑ Yi
2

i=1

n

∑ YiZi
i=1

n

∑ Yi
i=1

n

∑
XiZi

i=1

n

∑ YiZi
i=1

n

∑ Zi
2

i=1

n

∑ Zi
i=1

n

∑
Xi

i=1

n

∑ Yi
i=1

n

∑ Zi
i=1

n

∑ n































    

s =

Xixi
i=1

n

∑ Yixi
i=1

n

∑ Zixi
i=1

n

∑ xi
i=1

n

∑
Xiyi

i=1

n

∑ Yiyi
i=1

n

∑ Ziyi
i=1

n

∑ yi
i=1

n

∑
Xizi

i=1

n

∑ Yizi
i=1

n

∑ Zizi
i=1

n

∑ zi
i=1

n

∑
Xi

i=1

n

∑ Yi
i=1

n

∑ Zi
i=1

n

∑ n































Comme il nÕexiste aucune contrainte sur les param�tres de la transformation, la

transformation trouv�e nÕest la plupart du temps pas rigide.

M�thode de projection sph�rique adapt�e [SabataÊ91]

La rotation est repr�sent�e par l'axe     
r
n  et l'angle de rotation θ . A lÕaide de trois vecteurs

non-colin�aires     Ãm1 ,     Ãm2 ,     Ãm3  construits � partir de trois points de D et des trois vecteurs

correspondants dans M (    Ãm©1  ,     Ãm©2 ,     Ãm©3 ), on peut d�terminer les param�tres de la

transformation :

      
r
n = Ãm©1 − Ãm1( ) × Ãm©2 − Ãm2( ) et 

    
cosθ =

k2 − k1( )
1− k1( )

  avec  
      k1 =

r
n. Ãm©3( )2  et     k2 = Ãm3 . Ãm©3

Cette proc�dure n'utilisant que trois points de D et les trois points correspondants dans

M n'est pas robuste et est tr�s affect�e par la pr�sence de bruit sur les points. Par ailleurs

cette m�thode est tr�s instable autour des points singuliers li�s � la repr�sentation des

rotations.
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Transformation � partir de la d�composition en vissage (Blostein et Huang -

1984)

En s�lectionnant trois points p,q et r de D et leurs points associ�s dans M (p',q', et r'), les

param�tres de la transformation en vissage sont :

    
tan

θ
2






Ãs =

r©−q©( ) − r − q( )[ ]× p©−q©( ) − p − q( )[ ]
r©−q©( ) − r − q( )[ ]. p©−q©( ) − p − q( )[ ]

    

Ãs0 =
1
2
p + p©+

Ãs × p©−p( )( )
tan

θ
2







− Ãs. p©+p( )Ãs


















    d = Ãs. p − p©( )

Cette m�thode n'est toujours pas robuste, du fait de l'utilisation d'une petite partie des

donn�es, de son comportement num�rique instable suivant θ  et de sa grande sensibilit� au

bruit.

Moindres carr�s r�cursifs [FaugerasÊ87]  [ChenÊ92] [SabataÊ91]

Le crit�re � minimiser est le suivant :

    
C =

1
N

T pi( ) − p©i
2

i=1

N

∑

Si p est le centre de gravit� des   pi{ } et p' le centre de gravit� des     p©i{ } , la rotation et la

translation peuvent �tre d�coupl�s. L'erreur � minimiser devient :

    
E = p©i −p©( ) − R. pi − p( ) 2

i=1

n

∑

La composante translation id�ale est :     T = p©−R.p . Pour la rotation, il faut fixer deux des

trois angles et minimiser le crit�re C en fonction du troisi�me.

Cet algorithme utilise toutes les donn�es disponibles, par contre il n'est pas s�r que la

solution obtenue soit la solution optimale, � cause de la sensibilit� de cette m�thode au

moindre point aberrant.
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M�thodes d'optimisation non-lin�aire classiques

Toutes les techniques d'optimisation non-lin�aires peuvent �tre utilis�es ; en g�n�ral, il

faut une transformation initiale proche de la transformation id�ale et la m�thode n'est pas

s�re de converger vers un minimum global. Ces m�thodes dÕoptimisation non-lin�aire

peuvent �tre class�es en deux cat�gories, selon quÕelle requiert ou non la connaissance de la

d�riv�e de la fonction-distance � minimiser, auquel cas elle sont bien plus efficaces.

Quelques m�thodes d'optimisation non-lin�aires classiques sans contrainte :

¥ M�thodes de gradient conjugu� [PressÊ92]

Celles-ci requiert un calcul de d�riv�e de la fonction � minimiser

¥ M�thode du Simplex [PressÊ92]

Elle ne n�cessite pas la connaissance de la d�riv�e. Cette m�thode est plut�t rapide

pour des probl�mes peu complexes.

¥ Levenberg Marquadt [Lavall�eÊ95] [bittarÊ93],

Minimisation aux moindres-carr�s non-lin�aire rapide et robuste.

¥ Very Fast Simulated Annealing [BlaisÊ95]

Seule m�thode d'optimisation non-lin�aire �vitant les minimums locaux, mais co�teuse

en temps de calcul.

¥ ...

M�thodes d'optimisation non-lin�aires adapt�es au probl�me de mise en

correspondance

Pour le probl�me tr�s particulier de la mise en correspondance, il existe des techniques

plus appropri�es que les m�thodes pr�cedemment cit�esÊ:

¥ M�thode des quaternions (Faugeras et Hebert - 1986, Horn - 1987)

Voir paragraphe IV.4

¥ D�composition en valeurs singuli�res  (SVD)  (Arun - 1987)

¥ M�thode des quaternions doubles [FaugerasÊ87] [ZhangÊ94]

¥ Utilisation de matrices orthonormales [SabataÊ91]
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¥ R�seaux de neurones, R�seaux de Kohonen [WirtzÊ91]

Comparaison de lÕapproche par r�seaux de neurones avec les approches

traditionnelles :

Solutions it�ratives : Leurs avantages sont d'�tre ind�pendantes du mod�le, de ne 

pas n�cessiter d'apprentissage ; la pr�cision peut �tre ajust�e 

par les param�tres au cas par cas,

Leur inconv�nient est que le choix des conditions initiales est 

d�licat et qu'il peut mener � la non-convergence de la m�thode. 

La r�solution requiert parfois des calculs complexes.

R�seaux de neurones : L'avantage est qu'ils garantissent toujours une solution, que les 

calculs sont tr�s simples et qu'ils sont tr�s adaptatifs.

L'inconv�nient est la longue phase d'apprentissage pour chaque

mod�le et que la pr�cision souhait�e est fonction du nombre de 

neurones.

B.2.ÊM�thodes sans correspondance de points

Ces m�thodes partent du principe que l'on dispose de deux ensembles de points non
appair�s   pi{ } et     p©i{ } , en supposant que les m�mes points sont visibles dans les deux

ensembles. Le vecteur translation se construit ainsi entre les centres de gravit� des deux

ensembles.

La rotation peut �tre trouv�e � partir de deux vecteurs non-parall�les     Ãu, Ãv{ } et les

vecteurs correspondants dans le deuxi�me ensemble de points     Ãu©, Ãv©{ } . Un troisi�me vecteur

    Ãw , lin�airement ind�pendant des deux autres peut �tre construit :

    
Ãw =

Ãu× Ãv
Ãu× Ãv

 , 
    
Ãw©=

Ãu©× Ãv©
Ãu©× Ãv©

 et en utilisant le fait que :     Ãu©= R. Ãu ÊÊ,Ê    Ãv©= R. Ãv Ê ,Ê    Ãw©= R. Ãw  et les

contraintes sur   R, les param�tres de la matrice de rotation peuvent �tre facilement trouv�s.

Le probl�me r�side donc dans la recherche des vecteurs     Ãu, Ãv{ } et     Ãu©, Ãv©{ } .

Transformation de carreaux planaires rigides (Lin - 1986)

Cette m�thode consiste � faire passer un plan au travers des points de chaque ensemble

de points, le premier vecteur est la normale � ce plan, le second est le vecteur de direction

moyenne     
r
M , obtenu en sommant tous les vecteurs unitaires construits entre le centre de

gravit� et chacun des points de l'ensemble.
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Transformation de Fourier (Lin - 1986)

Cette m�thode se base sur le fait qu'une fonction d�finie sur un ensemble de points et sa

transform�e de Fourier d�crivent la m�me rotation. Les points sont d'abord exprim�s dans

un rep�re local centr� sur leur centre de gravit� :

    
q1i = pi −

1
N

pk
k=1

N

∑
     
q2i = p©i −

1
N

p©k
k=1

N

∑

Ainsi :     q2i = R.q1i

Soient les fonctions suivantes : 
    
g1 q( ) = δ q − q1i( )

i=1

N

∑  , 
    
g2 q( ) = δ q − q2i( )

i=1

N

∑
qui ont pour transform�es de Fourier :

    
G1 f( ) = exp − j2πf Tq1i( )

i=1

N

∑
     

G2 f( ) = exp − j2πf Tq2i( )
i=1

N

∑
.

La recherche de lÕaxe de rotation part du fait que la valeur de la transform�e de Fourier

est identique tout le long de l'axe de rotation. Une fonction de co�t prenant en compte  le

cosinus directeur de l'axe de rotation est utilis�e.

Pour l'angle de rotation , une autre fonction de co�t bas�e sur la corr�lation entre les deux

transform�es de Fourier est �valu�e, le maximum de cette fonction de co�t donne l'angle

optimal.

B.3.ÊM�thode avec correspondance de primitives

Afin de r�soudre le probl�me de mise en correspondance, il est souvent n�cessaire

d'�tablir une correspondance entre caract�ristiques de D/caract�ristiques de M.

Une mesure de qualit�     p Mi ,Di( ) , ainsi qu'une mesure de coh�rence du n-uplet

    c M1 ,D1 , ... ,Mn ,Dn( ), sont r�alis�es.

Techniques de mise en correspondance pouvant �tre utilis�es :

¥ Techniques de relaxation : leur but est de r�duire it�rativement l'ambigu�t� et 

l'incoh�rence des correspondances initiales. Il existe 

deux types de techniques de relaxation :

-ÊTechniques de relaxation discr�tes : Ê p et c ne peuvent �tre �gaux qu'� 1 ou 0

-ÊTechniques de relaxation continues :Ê p et c peuvent prendre des valeurs r�elles ;

    p Mi ,Di( )  �quivaut � la probabilit� que 

  Mi   corresponde �   Di .

¥ Transform�e de Hough
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¥ Recherche par analyse arborescente

Nous pr�sentons deux types de m�thodes utilisant les correspondances entre primitives :

m�thode de mise en correspondance de surfaces et m�thodes de mise en correspondance de

repr�sentations sph�riques.

B.3.1. M�thodes avec correspondance de surfaces

Les points et lignes sont des caract�ristiques locales qui sont tr�s sensibles au bruit et aux

erreurs de quantification. Par ailleurs, �tablir des correspondances entre points lorsqu'il y a

des occlusions dans la sc�ne est d�licat ; de plus, il peut y avoir des erreurs de

correspondance (bord de cylindre, ...). Utiliser les surfaces pour la mise en correspondance

permet d'�viter les probl�mes mentionn�s ci-dessus.

Utilisation des quaternions (Faugeras et Hebert - 1983)

Chaque forme � mettre en correspondance est un ensemble de carreaux plans, o� chaque
plan est d�fini par sa normale et sa distance � l'origine. 

      Pi
r
ni ,di( ) et 

      P©i
r
n©i ,d©i( ) sont

respectivement le premier et le deuxi�me ensemble.

Le crit�re � minimiser est : 
      
Min

r
n©i −R.

r
ni

2

i=1

N

∑







La repr�sentation de la rotation se fait par quaternion ; il faut donc retrouver le

quaternion qui minimise le crit�re ci-dessus.

Utilisation des centres de gravit� (Kehtarnavaz et Mohan - 1989)

On dispose de deux ensembles de surfaces, extraites dÕimages de profondeur ; dans cette

m�thode, seuls les centres de gravit� de chaque surface sont consid�r�s, on retrouve ainsi la

mise en correspondance de deux ensembles de points. Cette m�thode allie � la fois la

simplicit� de la repr�sentation des surfaces par un ensemble de points et la robustesse de

lÕapproche par surfaces. En revanche elle est sensible aux occlusions et nÕimpose aucune

contrainte de rigidit� sur la transformation recherch�e.

Optimisation g�n�tique, algorithme g�n�tique canonique (cGA) [JacqÊ95]

L'algorithme cGA utilise une fonction de distance stochastique, appliqu�e sur des sous-

ensembles extraits al�atoirement de l'ensemble de donn�es. Une technique adaptative de

division de l'espace de recherche est utilis�e avec des activations successives de l'algorithme

cGA, ce qui diminue la complexit� de l'algorithme global et procure une bonne fiabilit� � la

transformation finale trouv�e.
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B.3.2. Mise en correspondance de repr�sentations sph�riques [HiguchiÊ94]

Higuchi r�alise la mise en correspondance � partir des repr�sentations sph�riques de

diff�rentes vues de l'objet.

La repr�sentation sph�rique est obtenue en pla�ant sur l'objet un maillage �lastique. En

chaque noeud, est calcul�e la variation de courbure gaussienne appel� angle simplex (SAI),

ces informations sont rapport�es sur une sph�re-unit�. La SAI a l'avantage de pouvoir

repr�senter des objets non-convexes. La transformation est obtenue en comparant les angles

simplex en chaque noeud de la sph�re-unit�. Il n'y a pas de transformation initiale � estimer ;

la m�thode est d�terministe et elle garantit de trouver la meilleure repr�sentation. Par

ailleurs, il n'est pas n�cessaire d'extraire des caract�ristiques, ni de les mettre en

correspondance.

La recherche de transformation s'effectue en utilisant les axes principaux des deux

sph�res, par discr�tisation grossi�re puis locale pour trouver le minimum global.

B.3.3. M�thodes avec correspondance  de primitives 3D � partir de donn�es 2D

Ce type de m�thode peut �tre divis� en deux parties : une pour reconstruire la troisi�me

dimension � partir des donn�es 2D et une de recherche de transformation. Des

caract�ristiques locales, telles que des points ou des lignes, utilis�es pour la reconstruction

3D, sont �galement utilis�es pour la mise en correspondance.

Moindres carr�s it�ratifs (Blostein et Huang - 1984) [SabataÊ91]

Dans une premi�re partie, les coordonn�es 3D des points caract�ristiques de la sc�ne sont
calcul�es. Si les     Ãmi  et     Ãm©i  sont les points associ�s, l'erreur     Ei = Ãm©i −R Ãmi  peut �tre calcul�e.

A chaque it�ration, la contribution de l'observation pour l'estimation de la rotation est

pond�r�e avec l'inverse de l'erreur de l'observation. Dans cette m�thode toutes les donn�es

disponibles sont utilis�es, mais les contraintes de transformation rigide ne sont pas

respect�es. Les r�sultats montrent que les erreurs de reconstruction 3D priment sur la

d�termination de la transformation.

Transformation � partir d'une correspondance point/ligne (Kim et

Aggarwal - 1987) [SabataÊ91]

La reconstruction 3D s'effectue par l'utilisation de techniques de relaxation sur les points

et lignes extraits des deux images 3D. La transformation est estim�e � partir, soit de la

correspondance entre deux lignes et un point, soit de la correspondance de trois points.

La translation est d�termin�e � partir des correspondances de points et la rotation en

utilisant les lignes 
    
li , lj( ) et les lignes associ�es 

    
l©i , l©j( ) .
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r
nij =

li − l©i( ) × lj − l©j( )
li − l©i( ) × lj − l©j( )  et 

      

cosθij =
r
nij × li( ). r

nij × l©j( )
r
nij × li

r
nij × l©j

Toutes les combinaisons de lignes 
    
li , lj( ) associ�es � 

    
l©i , l©j( )  sont utilis�es pour d�terminer

la transformation. Cette m�thode utilise toutes les donn�es disponibles et respecte les

contraintes de transformation rigide.

Transformation it�rative et estimation de profondeur (Kiang - 1987)

Dans les m�thodes pr�c�dentes, l'erreur de reconstruction 3D est plus importante que

celle introduite dans la d�termination de la transformation. L'id�e est donc de ne plus

effectuer s�quentiellement ces deux �tapes, mais de les ex�cuter en m�me temps. Un mod�le

d'erreur 3D , sous forme d'un poly�dre d'incertitude autour de la position estim�e d'un point

3D, est introduit.

Les param�tres de la transformation sont estim�s utilisant une proc�dure aux moindres

carr�s pond�r�e, o� l'erreur est donn�e par :

    
E = Wi Rpi +T( ) − p©i( )T Rpi +T( ) − p©i( )

i=1

N

∑

le facteur de pond�ration   Wi  , pour le i-�me point est fonction de l'inverse de la taille de

sa r�gion d'incertitude. Cette m�thode demeure sensible au bruit.

B.4.ÊAlgorithme ICP (Iterative Closest Point)

Cette m�thode couramment utilis�e permet d'appairer les points/primitives de D avec

ceux de M. Dans cet algorithme, la forme mod�le (M) n'est pas n�cessairement repr�sent�e

par un ensemble de points. Ainsi � chaque point de l'ensemble de donn�es (D) correspond

un point (point le plus proche) dans la forme mod�le. L'id�e de base de l'algorithme ICP est

que, dans certaines conditions, l'ensemble des points les plus proches appartenant au

mod�le repr�sente une approximation raisonnable de la vraie correspondance. Besl et Mc

Kay [BeslÊ92] ont prouv� qu'en d�terminant les points les plus proches et en cherchant la

transformation entre les deux ensembles de points appair�s, la solution converge

obligatoirement vers un minimum local.

Algorithme ICP de base

a. Pour chaque point de D, chercher son point le plus proche dans M,

b. Avec la correspondance �tablie en a, calculer la transformation qui minimise le crit�re

de distance,
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c. Appliquer la transformation d�terminer en b sur les donn�es D,

d. Calculer les changements sur l'erreur globale aux moindres carr�s. Si ce changement est

inf�rieur � un certain seuil, alors arr�ter, sinon aller en a.

Extension de l'algorithme ICP : Iterative Closest Compatible Point  (ICCP)

[GodinÊ94] [GodinÊ95]

Une fonction de compatibilit� est propos�e permettant d'appairer les points compatibles,

c'est-�-dire les points pour lesquels la fonction de compatibilit� est sup�rieure � une valeur

seuil. L'algorithme de d�termination de transformation est ainsi restreint � l'utilisation de

paires de points compatibles, c'est-�-dire de m�me �tiquette (utilisation des courbures), ou

associ�s � des informations d'intensit� compatibles.

¥ Utilisation des courbures [GodinÊ95] :

En chaque point sont calcul�es les courbures moyenne et gaussienne de la surface

ind�pendamment du point de vue. Ces courbures sont obtenues en faisant passer par

le point d'int�r�t et ses points voisins (pond�r�s et compris dans une fen�tre locale)

une surface polynomiale bicubique. Ceci permet d'�viter l'influence du bruit et des

discontinuit�s de profondeur ou d'orientation sur le calcul des courbures. Les valeurs

des deux courbures en un point permettent de classer ce point dans une des 8

cat�gories de surface locale possibles et de lui attribuer un label.

¥ Utilisation des informations d'intensit� ou de couleurs [GodinÊ94] :

Ce type d'informations, d�pendant des conditions de mesure telles que la distance ou

l'orientation, est converti en une primitive ind�pendante du point de vue.

Une version robuste de cet algorithme ICCP a �galement �t� mise au point en ne

consid�rant que les points pr�sents dans les deux images.

Acc�l�ration  de lÕalgorithme ICP [BeslÊ92]

L'algorithme ICP classique produit une succession de vecteurs � 6 dimensions (nombre de

param�tres de la transformation rigide) qui d�finissent un chemin dans l'espace de mise en

correspondance, allant de la transformation initiale (g�n�ralement identit�) jusqu'� la

transformation optimale locale. Afin d'acc�l�rer l'algorithme, Besl r�alise une interpolation

des trois derniers points d�termin�s par ICP � l'aide d'une parabole, afin de r�aliser une

pr�diction sur le point suivant.
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Annexe C

Donn�es 3D
et Mod�les CAO

Nous allons pr�senter dans cette annexe toutes les donn�es 3D et tous les mod�les CAO

des objets que nous avons utilis�s dans cette �tude. Ces objets ont �t� num�ris�s � lÕaide du

capteur t�l�m�trique HyscanÊ45c de la soci�t� Hymarc Ltd, les diff�rentes vues �tant

fusionn�es par mise en correspondance m�canique. Les mod�les CAO ont �t� fournis au

format IGES pour �tre convertis en mod�le STL � lÕaide du logiciel IGtoSTL de Brock Rooney.

Les objets utilis�s peuvent �tre de forme simple (poly�drique, cylindrique,...), utilis�s

principalement pour tester les algorithmes, jusquÕ� des formes complexes pour des objets

dÕorigine industrielle, permettant dÕavoir des applications plus concr�tes.

Certains de ces objets ont �t� con�us en CAO � lÕAIPRAO (Atelier Inter�tablissements de

Productique Rhone Alpes Ouest). A partir de cette description CAO, a �t� g�n�r� le code de

CFAO qui a servi � leur usinage sur le centre dÕusinage de lÕAIPRAO. DÕautres objets ont �t�

r�alis�s par diff�rentes techniques de fabrication (prototypage rapide, fonderie, injection

plastique,...).

Voici les diff�rentes cat�gorie dÕobjets utilis�s dont les donn�es vont �tre pr�sent�es dans

cette annexe. Le nom attribu� � chacun de ces objets figure en italique :

¥ Objets poly�drique (poly�dre et plaque)

¥ Objet cylindrique (cylindre)

¥ Objets cylindriques et poly�driques (support et t�l�phone)

¥ Objets industriels (ims et pi�ce1)
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Poly�dre Plaque

Cylindre Support

T�l�phone

Pi�ce1 Ims
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C.I.ÊObjet poly�drique N° 1 : Poly�dre

Cet objet est un poly�dre � 6 faces. Il a �t� usin� � partir de sa d�finition CAO �

lÕAIPRAO (Atelier Inter�tablissements de Productique Rhone-Alpes Ouest).

X Y

Z

(0,0,40)

(140,0,0)

(0,90,0)

Figure C.I.1 : Ensemble de points 3D fournis par le capteur t�l�m�trique (153291 pts) (�

gauche)

Mod�le CAO (� droite), les dimensions sont donn�es en mm.

Figure C.I.2 : Triangulation STL (12 triangles).

Ce poly�dre appartient � une famille de poly�dres param�triques, dont il est le plus petit.

Ces poly�dres sont utilis�s au chapitre VI, pour lÕapplication reconnaissance de formes.

   

Figure C.I.3 : Famille de poly�dres param�triques (poly�dre1, poly�dre2, poly�dre3, poly�dre4).
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C.II.ÊObjet parall�pip�dique N° 2 : Plaque

Cet objet parall�pip�dique pr�sente un trou de forme rectangulaire ainsi quÕun trou de

forme circulaire. Il a �t� r�alis� en prototypage rapide (st�r�olithographie).

127

76.2

6.
35

Figure C.II.1 : Mod�le CAO, les dimensions sont donn�es en mm.

Figure C.II.2 : Triangulation STL (994 triangles) (� gauche)

Ensemble de points 3D (70117 points) (� droite).
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C.III.ÊObjet de forme cylindrique : Cylindre

Ce cylindre a une longueur de 100 mm pour un diam�tre de 20 mm. Il a �t� usin� en

usinage conventionnel.

Figure C.III.1 : Mod�le CAO de lÕobjet (� gauche)

Un exemple de triangulation STL (218 triangles)(� droite).

Figure C.III.2 : Ensemble de points id�aux (simul�s sur la surface) (4399 points).
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C.IV.ÊObjet Support

Cet objet de base parall�pip�dique pr�sente deux per�ages ainsi que deux lamages. Il a

�t� con�u et usin� � lÕAIPRAO.

Figure C.IV.1 : D�finition CAO et dimensions de lÕobjet Support

Figure C.IV.2 : Mod�le CAO STL filaire (536 triangles) (� gauche)

Mod�le CAO STL textur� (� droite).
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Figure C.IV.3 :Donn�es 3D : De gauche � droite et de haut en bas :

Image 3D de lÕobjet r�el fournis par un capteur t�l�m�trique (5069 points)

Ensemble de points 3D de lÕobjet r�el fournis par un capteur t�l�m�trique

(192655 points)

Ensemble de points 3D de lÕobjet r�el fournis par une machine � mesurer

m�canique (7743Êpoints)

Ensemble de points id�aux (6713 points).
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Cet objet a �t� utilis� au chapitre VI pour une application de reconnaissance de formes,

parmi une famille de supports ou seuls les diam�tres des deux per�ages diff�rent. Cette

famille de supports est constistu�e de trois �l�ments comportant deux per�ages de diam�tres

diff�rents, parmi trois diam�tres possibles (15,20 ou 25 mm)

 

Figure C.IV.4 : Mod�les CAO des trois supports : De gauche � droite et de haut en 

bas : Support1, Support2, Support3, lÕobjet Support �tudi� �tant 

identique au mod�le Support2.
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C.V.ÊObjet T�l�phone

Cet objet a �t� con�u et usin� � lÕAIPRAO.

Figure C.V.1 : Mod�le CAO de lÕobjet, les dimensions sont en mm.

Figure C.V.2 : Mod�les STL (13760 triangles) en repr�sentation filaire (� gauche) et 

textur�e (� droite).

Figure C.V.3 : Ensemble de points 3D de la pi�ce r�elle fournis par un capteur t�l�m�trique

(115753 points) (� gauche), image 3D seule (5289 points).
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C.VI.ÊObjet Pi�ce1

Cet objet est dÕorigine  industrielle � une longueur de 30 cm et a �t� r�alis� en injection

plastique.

Figure C.VI.1 : Mod�les STL en repr�sentation filaire (9826 triangles) (� gauche) et en 

repr�sentation textur�e (� droite).

Figure C.VI.2 : Ensemble de points 3D fournis par le capteur t�l�m�trique.
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C.VII Objet IMS

Cet objet a �t� usin� en usinage conventionnel dans le cadre du projet international IMS

(International Manufacturing System), auquel a particip� le CNRC. Sa r�f�rence dans le

projet IMS �tait IMS-TPC1.

 

Figure C.VII.1 :Mod�le STL (39544 triangles) en repr�sentation filaire (� gauche) et textur�e

(� droite)

Figure C.VII.2 : Ensemble de points 3D fournis par un capteur t�l�m�trique (495038

points).
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Annexe D

Exemples dÕInspection
Automatique Visuelle

D.1. Inspection de pi�ces moul�es � partir de leur mod�le CAO et
dÕune image de profondeur

Newman [NewmanÊ94] pr�sente une m�thode dÕinspection dÕobjets moul�s pr�sentant

des surfaces planes ou quadriques, � partir de leur mod�le CAO et dÕune image de

profondeur, et capable de traiter 90% des cas. La technique pr�sent�e permet de d�tecter

certains types de d�fauts de moulage, inspection de caract�ristiques de fabrication et de

tol�rances dimensionnelles.

Cette m�thode consiste dans un premier temps � segmenter lÕimage de profondeur en

r�gions et classer celles-ci dans une des cat�gories suivantes : plan, sph�re, cylindre ou

conique, puis � inspecter pour chacune dÕelles leur d�viation de plan�it� ou de cylindricit�.

La plan�it� est v�rifier de la fa�on suivante : chaque r�gion planaire est divis�e en sous-

r�gions de taille suffisamment petite, dans lesquelles on essaye de faire passer un plan, par

it�rations successives �liminant les points trop �loign�s. Si un des points de la r�gion est

alors plus �loign� du plan que la tol�rance admise, il est consid�r� comme point d�fectueux

et la pi�ce est rejet�e.

La cylindricit� est v�rifi�e en faisant passer un cylindre id�al par les points, si deux ou

plusieurs points sont �loign�s de plus de la tol�rance admise, la pi�ce est rejet�e.

En plus des tol�rances de forme que sont la plan�it� et la cylindricit�, sont v�rifi�es

quelques tol�rances dimensionnelles, comme la circularit� des trous, les rayons, la distance

entre plans parall�les,...
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D.2. Inspection de pi�ces m�caniques � partir dÕun mod�le
g�om�trique et dÕimages de profondeur

Dans [NewmanÊ90], les donn�es de profondeur sont segment�es afin dÕen extraire : des

points de surface orient�s (points dans lÕespace avec normale de surface), des ar�tes de

lÕobjet , des descriptions de primitives de surface telles que des plans, cylindres, sph�res,

quadriques... permettant dÕeffectuer une bonne mise en correspondance.

LÕinspection est men�es par la v�rification des points suivants : dimensions,

positionnement, et positionnement relatif des caract�ristiques.

Newman pr�sente �galement une �tude sur lÕorigine des erreurs dÕinspection, � partir des

erreurs introduites au niveau du calibrage du capteur, de lÕacquisition des images, de la

segmentation et des erreurs num�riques li�es aux m�thodes num�riques. Avec le syst�me quÕil

a utilis�, une tol�rance dÕinspection de 0,25 mm est r�alisable mais il nÕest pas envisageable

dÕobtenir une pr�cision de 0,025 mm.

D.3. Inspection de pi�ces m�caniques d�finies en CAO avec une image
2D

Les particularit�s de cette m�thode [ModayurÊ92] sont les suivantes : d�finition pr�cise

de tol�rances g�om�triques pour lÕutilisation dÕimages, le d�veloppement dÕalgorithmes de

mesure correspondant directement � ces d�finitions, �valuation des erreurs de la phase de

mesure, utilisation de ces informations dÕerreurs pour la prise de d�cision. Ceci permet de

v�rifier les tol�rances de formes sur les ar�tes droites, et les angles entre ar�tes.

D.4. V�rification de cylindricit�  avec une machine � mesurer

Kurfess [KurfessÊ95] a d�velopp� une m�thode permettant de v�rifier la cylindricit� de

pi�ces � partir de donn�es fournies par une machine � mesurer. A partir des points de

mesure s�lectionn�s, faire passer un cylindre id�al, puis des cylindres d�form�s comportant

plus de param�tres. LorsquÕun cylindre correct (donnant un degr� de satisfaction correct) est

trouv�, v�rifier les points qui sont dans lÕintervalle de tol�rance des param�tres du cylindre.

D.5. Inspection � partir dÕun mod�le CAO et dÕune machine � mesurer

Dans cette m�thode [MenqÊ92], � partir du mod�le CAO, un plan dÕinspection est g�n�r�

pour mesurer � lÕaide dÕune machine � mesurer un nombre de points uniform�ment r�partis

sur la surface � inspecter. Apr�s mise en correspondance des points mesur�s avec les points

id�aux, les points qui sont jug�s trop �loign�s sont �cart�s.
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Annexe E

Inspection du Support
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E.1 : Plan�it� pour x=0 et x=100
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Maximum 0,056418 0,157000 100,059000 100,167000

Minimum -0,057640 0,016000 99,901600 99,979000

M�diane 0,004566 0,086250 99,979550 100,075000

Somme.Carr�s.Ecarts 0,025268 0,040693 0,047818 0,071727

Var.P 0,001149 0,001850 0,002174 0,003260

Pente 0,001773 0,002259 0,002439 0,003000
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E.2 : Plan�it� pour y=0 et y=70
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Maximum 0,056793 0,013000 70,054200 69,918500
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M�diane 0,016856 0,011000 69,942150 69,897250

Somme.Carr�s.Ecarts 0,015527 0,000021 0,040274 0,002951
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Pente 0,000780 -0,000014 0,001109 0,000342
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E.3 : Plan�it� du lamage pour x=31 et x=69
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E.4 : Plan�it� pour y=19 et y=51
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E.5 : Plan�it� pour z=20 suivant x
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E.6 : Plan�it� pour z=20 suivant y
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E.7 : Plan�it� pour z=15,5 suivant y
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E.8 : Plan�it� pour z=15,5 suivant x
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E.9 : Circularit� Cercles 1 et 2
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Ecart.Moyen 0,017987 0,005148 0,014225 0,007532

Ecartype 0,022536 0,006019 0,016445 0,008597

Maximum 10,108800 10,095600 12,485600 12,512500

Minimum 10,012700 10,070800 12,424300 12,485700

M�diane 10,064850 10,082300 12,456400 12,497350

Somme.Carr�s.Ecarts 0,030473 0,002173 0,016226 0,004435

Var.P 0,000508 0,000036 0,000270 0,000074

Pente -0,000155 -0,000019 -0,000109 0,000021
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