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INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte industriel comme celui de notre pays ou les machines sont
relativement anciennes et ou les piéces de rechanges ne sont plus disponibles, comme dans le
cas des produits mal ou pas du tout documentés dans certains entreprises nationales,
I’ingénierie inverse représente la solution idéale. Cette thématique de recherche appliquée a
connu un développement important ces derni¢res années grace au développement des outils
informatiques aussi bien sur le plan matériel que logiciel. A partir, de ce constat nous nous
sommes intéressésa la reconstruction de surfaces qui constitue le fondement de I’ingénierie
inverse en mécanique.

L’objectif principal de notre mémoire de fin d’études est de reconstruire le modele
CAO d’une piece physique afin de générer le programme d’usinage sur MOCN de celle-ci.
Cela implique la mise en ceuvre du processus de reconstruction de surfaces dans sa globalité
et ainsi montrer qu’avec des moyens modestes nous pouvons mettre en application
I’ingénierie inverse. Cela permet aussi d’avoir un mode d’emploi pour ceux qui veulent
utiliser cette technique pour des projets industriels réels. Pour cela, nous avons organisé notre
mémoire de la maniere suivante :

Le premier chapitre présente des généralités sur le domaine de 1’ingénierie inverse.
Des définitions des concepts liés a cette thématique sont développés tout le long du chapitre
pour faciliter la compréhension des chapitres suivants.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons détaillé le processus de reconstruction de
surfaces. Ce processus complexe contient plusieurs €tapes comme 1’acquisition des données
géométriques, le traitement des nuages de points, la manipulation de maillage, etc. Des
exemples sont donnés pour illustrer la mise en application de ces techniques.

Le troisieéme et dernier chapitre concerne 1’é¢tude de cas. Nous avons choisi une picce
prismatique a partir du hall technologique et nous avons appliqué le processus de
reconstruction de surfaces pour reconstruire son modele CAO. Enfin, nous avons utilisé le
logiciel de FAO pour générer le programme d’usinage de cette piece sur MOCN.
Malheureusement, nous n’avons pas eu le temps de la réaliser sur I’'une des machines a CN

existantes au niveau de notre faculté.



CHAPITRE I
GENERALITES SUR LE
PROCESSUS D’INGENIERIE
INVERSE



Chapitre I Généralités su le processus d’ingénierie inverse

I.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir 1’ingénierie inverse et ses domaines d'utilisations,
notamment dans le domaine du génie mécanique. Nous aborderons également la notion de
représentation d’une piéce mécanique, sachant que le produit étudié passera lors du processus
d’ingénierie inverse par plusieurs représentations. Poury arriver, nous devons mentionner
quelques types de maillage et quelques représentations du modele CAO, ces représentations
nécessitent des formats utilisables dans certains logiciels spécialisés. Et pour finir, nous allons
rappeler les domaines d’application de la CAO, étant donné que dans notre mémoire notre
finalité est de réalisé le programme d’usinage par CN de la piéce reconstruite.
I.2. L’ingénierie inverse

L’ingénierie inverse (Reverse Engineering) ou rétro-ingénierie, représente 1'é¢tude et
l'analyse d'un systéme pour en déduire son fonctionnement interne et pouvoir le reproduire
dans la limite du droit de la propriété industrielle. On la retrouve dans de nombreux domaines
de l'ingénierie mais pas que, par exemples : génie civil, mécanique, ingénierie navale,
aéronautique, médecine, architecture, archéologie... (Voir figure I.1) L’autre domaine ou on
retrouve 1’ingénierie inverse est le domaine de 1’informatique mais cette fois son but sera la

documentation, la conversion, la maintenance ou I'évolution d'anciennes applications.[1]

a

Figure 1.1 : Représentation de quelque domaine de I’ingénierie inverse [2] [3]
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Dans le domaine mécanique, 1’ingénierie inverse est l'activité de création des fichiers
CAO a partir d'objets physiques. Dans ce domaine, on peut dire aussi que I’ingénierie inverse
est le concept de base de la fabrication des piéces sur la base de leurs modeles physiques ou

originaux. (Voir figure 1.2)

5. Traitement

2. Piéce scannée

*

4. Model CAQ 3.Données de maillage

AS):
o,/ -
Figure 1.2 : Un exemple de I’ingénierie inverse en mécanique

Au début, I’ingénierie inverse vise a analyser les produits par l'expérience pour comprendre
comment ils sont congus et comment ils fonctionnent. On retrouve son utilisation et son
fonctionnement dans le produit seul. Ensuite, nous pouvons reconcevoir le produit en 3D sur
des logiciels et créer des produits améliorés a partir des anciens. [4]
Aujourd'hui, a l'aide de la technologie de numérisation 3D tels que le scanner laser, la
tomodensitométrie, et bien d’autres dont nous parlerons dans le deuxiéme chapitre, nous
pouvons collecter des informations précieuses sur le fonctionnement des machines ou
d'appareils mécaniques et ainsi facilité la reconstruction de leur modele 3D. De son coté,
L'ingénierie inverse vise a concevoir et assembler divers composants d'un produit afin de le
transformer en un appareil fonctionnel.[5]
L’ingénierie inverse a de nombreuses utilités tel que:

-La compréhension en détail du fonctionnement d'une piece.

-Amélioration de la sécurité et la qualité d'une piece.

-Reproduire une piéce.
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1.2.1 Reconstruction des surfaces

D’apres ce que 1’on vient de voir sur I’ingénierie inverse, 1’'une des taches essentielles
dans le domaine de la mécanique est la reconstruction de surfaces d’un produit physique en
un modele CAO exploitable. Cette étape du processus d’ingénierie inverse constitue a elle
seule un domaine en plein expansion que sa soit dans le domaine de la recherche ou celui de
I’industrie. La reconstruction des surfaces a plusieurs domaines d’utilisation qui ressemblent a
ceux de I’ingénierie inverse mais pas que, comme [’architecture au patrimoine, la médecine,

I’'urbanisme, la mécanique, I’industrie, et d’autre domaine. (Voir figure 1.3 et 1.4)

#
(a

Figure 1.4 : Exemple de reconstruction de surface en médecine [7]
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Si on veut donner une définition adaptée a notre travail, on dira que la transformation de
nuage de point inorganisé¢ a un modele d’objet ponctuel c’est la reconstruction des surfaces
dont on va parler.

Précisément en mécanique, comme nous l'avons vu dans l'exemple de la Figure 1.2,
I’ingénierie inverse s'agit de capturer des informations sous forme de nuage des points. Apres
I’obtention du contour des points en passe a la reconstruction de la surface. Des étapes de
prétraitement peuvent étre nécessaires avant la reconstruction de la surface pour €liminer et
filtrer le bruit des points indésirables, et la simplification des données d'entrée. L’équipement
de numérisation n'est pas parfait, de sorte que les données d'entrée peuvent contenir des points
faux. Le bruit des points affecte le résultat de la reconstruction de surface. Cela peut entrainer
des valeurs anormales sur la surface reconstruite, ou pire, le résultat peut ne pas du tout
reproduire l'objet numérisé. En fait, les erreurs de la numérisation sont synonymes
d'imprécision. En supposant que l'entrée est sans bruit ( température , atmosphére ,éclairage..
etc ), cela sacrifiera la précision et produira des valeurs aberrantes. Cependant, dans certaines
techniques de reconstruction, il s'agit d'une solution aux données encombrées. D'un autre cote,
le filtrage dans I'é¢tape de prétraitement est une autre idée qui peut réduire les données
invalides a I’aide de certains logiciels spécialisés.

La méthode de triangulation des surfaces représente la technique de reconstruction de surface
la plus simple et la plus ancienne. La triangulation de Delaunay est une triangulation unique
d'un point spécifique, ou aucun des triangles ne contient d'autres points dans I'ensemble .Le
diagramme de Voronoi est le binaire de la triangulation de Delaunay d'un ensemble des
points. Le diagramme de Voronoi de l'ensemble de points est composé de surfaces de
Voronoi. La surface de Voronoi est une unité (dans un espace polygonal a deux dimensions)
qui contient un point d'un groupe dont les cotés sont équidistants du point voisin le plus
proche du groupe. Etant donné que le diagramme de Voronoi de I'ensemble de points est le
binaire de la triangulation de Delaunay, des techniques de conversion simples peuvent étre

utilisées pour les convertir les unes aux autres.[8] (Voir figure 1.5)
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Figure L.5 : Superposition d’un diagramme de Voronoi (en rouge) et de sa triangulation de

Delaunay (en notir). [9]

Le Ball Axis algorithme (The Ball Pivoting Algorithm) (BPA) est une autre méthode
de reconstruction directe de surface qui tente de reconstruire un mod¢le de surface 3D a partir
d'un ensemble de points en utilisant une idéologie complétement différente. La technologie
utilisée dans le BPA est trés simple et intuitive. Une boule de rayon différent roule sur ces
points pour créer des triangles. Si le triangle ne contient pas d'autre point, trois points
consécutifs touchant la boule roulante créeront un nouveau triangle. Ce processus itératif
commence par un triangle de départ, crée un nouveau triangle en faisant rouler la balle sur le
bord pour croiser tous les cotés, puis commence avec un autre triangle de départ pour passer

tous les points (Voir figure 1.6). Différents rayons aident I'algorithme a surmonter le probleme

des irrégularités ou de la densité d'échantillon inégale.

.
L A——

'
vk i
. ’
-
‘l

-
v
- ——
v\
B W

. o (c)

Figure 1.6 : Ball Pivoting Algorithm en présence de données parasites [10]
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Une autre méthode basée sur la triangulation de Delaunay. L'algorithme utilise une
triangulation incrémentale pour créer une surface a partir de données de zone 3D non
structurées. Il comprend quatre étapes : l'arithmétique ordinaire, la sélection des points
candidats, l'arithmétique d'adjacence de Delaunay et la triangulation. La premicre étape
consiste a calculer les vecteurs normaux de tous les points d'échantillonnage. La deuxiéme
¢tape consiste a définir un sous-ensemble de points qui peuvent étre des sommets adjacents
dans la face d'extrémité du triangle. Dans I'étape de calcul de Delaunay adjacente, pour
chaque point candidat de I'étape précédente, le voisinage Delaunay local du point est
sélectionné. Dans la dernic¢re €tape, une surface triangulaire est créée sur la base des points
candidats et des points du voisinage local de Delaunay.

Une autre méthode est basée sur un algorithme incrémental prédictif rapide et efficace
en mémoire pour la reconstruction de surface. Cette méthode commence a n'importe quel
point pour construire la zone. Premiérement, il trouve tous les points des coins adjacents dans
le terme de triangulation du point de départ. Ensuite, il traite d'abord tous les points adjacents
dans la vue pour trouver les points d'angle adjacents. En manipulant tous les points de
'ensemble de données et en créant progressivement des triangles, 1'algorithme cible la surface
triangulaire reconstruite. L'algorithme se compose de trois étapes : (1) des seaux, (2) des
points d'¢lagage et (3) une triangulation.

Une autre méthode de reconstruction de surface basée sur Delaunay. L’algorithme
utilise une méthode spéciale de choix de triangles. En utilisant cette méthode, créez d'abord
une triangulation de Delaunay de la phrase d'entrée. Ensuite, selon certaines contraintes
topologiques, des triangles candidats sont sélectionnés. En sélectionnant des triangles dans la
liste prioritaire des triangles candidats et en les reliant entre eux, la surface résultante est
progressivement reconstruite. Et il ya d’autres méthodes appropriées de reconstruction des
surfaces basée sur la triangulation.[8]

1.3. Représentation de la piece 3D
Les deux représentations principales par lesquelles la piéce reconstruite passe sont : le
maillage et le modele CAO. Ce dernier lui-méme possede un certain nombre de
représentations spécifiques que nous allons détailler par la suite.
1.3.1 Maillage
Les solides sont décomposés en éléments géométriques simples avec des arétes

communes, et leurs nceuds ou sommets sont les points de connexion entre plusieurs éléments.
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Ces nceuds seront les points d’application des forces intérieures ou extérieures. L’opération de
décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les opérations prévues par un
programme d’ordinateur. Il faut donc adopter une méthode systématique de numérotation des

nceuds et des éléments.(Voir figure 1.7) [11]

I
|
\

N

N,
LS
3
>
'
P

NN

Figure 1.7 : Maillage d’une piece[11]

Il existe trois principaux types de maillages : les maillages structurés, les maillages

non structurés et les maillages hybrides.

1.3.1.1 Maillage structuré :
Un maillage structuré est caractéris€ par un motif répétitif, le méme nombre
d'¢léments autour de chaque nceud interne et une numérotation consécutive des ¢léments. Les

maillages structurels sont peu susceptibles de contenir des ¢éléments déformés. (Voir figure

1.8)[12]

T

Figure 1.8 : Maillage structuré.[12]
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1.3.1.2 Maillage non-structuré

La caractéristique des maillages non-structurés est 1' absence de motif, le nombre
d'éléments autour des nceuds qui varie et la numérotation aléatoire des éléments sont des
inconvénients d’une connectivité explicite nécessitant plus de mémoire et d'espace disque,
plus lent en temps de calcul, pas d'ordre entre la numérotation donc, plus difficile a déboguer.
En revanche, ce type de maillage s'automatise facilement et il est trés robuste.(Voir figure 1.9)

[12]

AN L TN @) Quaddatires
\ Y } “._non-stucturés

Figure 1.9 : Maillage non-structuré.[12]

1.3.1.3 Maillage hybride

Les maillages hybrides comprennent plusieurs types d'éléments, par exemple, une
combinaison d'éléments triangulaires et quadrangulaires représenté¢ dans la figure 1.10.
L'¢lément tétragonal couvre la zone proche de la surface de contact et les triangles séparent le
reste du champ d'analyse. Ce dernier point confirme la sélection des quatre éléments pour
améliorer la précision. Le réseau hybride comprend également des zones structurées et des
zones non structurées. Il y a des moments ou la grille est désorganisée pour mieux représenter
les limites ou pour améliorer la précision en réduisant la taille des éléments au fur et a mesure

qu'ils sont affinés localement.(Voir figure 1.10)[12]

11
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Figure 1.10 : Maillage hybride.[12]

1.3.2 Modzéles de représentation en CAO
Il existe de nombreuses utilisations de la CAO et I'utilisation la plus courante peut €tre

dans la modélisation partielle. Cette modélisation permet la visualisation des piéces en trois
dimensions. De plus, certains parametres physiques liés a la géométrie de la piece peuvent
étre calculés et quantifiés, tels que : Volume, masse, inertie, centre de gravité et volume. Par
conséquent, la technologie peut vérifier que certaines propriétés physiques de piéces typiques
répondent aux attentes des clients. Sinon, des modifications peuvent étre apportées avant la
fabrication du premier prototype, ce qui peut réduire considérablement les colits de
construction.[13]
Il existe3 différentes représentations en CAO :

-la représentation par fil de fer (filaire)

- la représentation surfacique (BRep)

-la représentation solide (volumique).

1.3.2.1 La représentation de filaire
a)Définition
Les autres appellations de cette modélisation sont linéiques, treillis ou fil de fer. C'est
le premier niveau de modélisation dans l'espace. Elle utilise les mémes entités géométriques

que la 2D, en y ajoutant la troisieme dimension. Elle est donc basée sur des points et des

12
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lignes. L'objet est décrit par ses sommets (points) et ses arétes (lignes qui relient ces
sommets). Pour gérer la notion de piece, on ne pourra utiliser que des points appartenant aux

arétes : ce sont les seuls repérables. (Voir figure [.11)[13]

Figure I.11 : Représentation par fil de fer

b) Avantages

Cette modélisation permet une représentation réaliste des objets dans I'espace. Réduire
les erreurs d'interprétation (dues aux informations supplémentaires de la troisieme
dimension). Par conséquent, il peut gérer des formes géométriques plus complexes que la
2D.[13]
¢)Inconvénients

- Cette modélisation n'intégre pas la notion de surface et de volume, bien que la
visualisation obtenue puisse donner des idées.
Par conséquent, les lignes cachées ne sont pas automatiquement ¢liminées. Cela doit étre fait
manuellement par ['utilisateur.
- Cela crée également une confusion dans la compréhension de la géométrie de la picce.
- Bient6t, nous avons eu des problémes pour lire le dessin. A partir d'une certaine densité de

trait (généralement atteinte tres rapidement) cela devient tres difficile.[13]

1.3.2.2 La représentation par les frontiéres (BRep)

Il s'agit d'une représentation similaire a la modélisation de surface avec deux
techniques différentes (représentation a facettes et représentation exacte des limites). Dans le
Boundary Representation (BRep) les fronticres de l'objet sont clairement décrites : Ces
informations sont tres utiles en CAO pour le calcul rapide de la tenue de route, de la qualité,
du centre de gravité... ; Ils sont également utiles en infographie car la plupart des algorithmes
de visualisation supposent tous que la surface de I'objet est connue. Le modele doit contenir
deux types d'informations : des informations topologiques (la maniere dont les informations

géométriques sont liées les unes aux autres).

13
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Pour valider le modéle BRep, chaque face doit vérifier un certain nombre d'attributs pour
s'assurer que l'objet est reconnu comme un volume qui occupe une partie de 1'espace et son
homogénéité. En fait, le modele BRep décrit la limite comme la juxtaposition de plusieurs
gouvernes. Chaque surface est constituée d'une surface délimitée par au moins un contour
fermé et orienté.

Chaque périmetre est constitué d'une série d'arétes. Chaque c6té a une courbe d'appui
délimitée par deux sommets. [11]

L'utilisation de surfaces planes (triangles, polygones, etc.) pour modéliser des objets
nécessite une approximation des polygones. On obtient un ensemble des faces représentées
par leurs bords et leurs coins, la modélisation est dite facettée.

L'inconvénient de cette méthode est sa faible performance. Les objets avec des surfaces non
planes ne peuvent pas étre précis, leur approximation polygonale est ambigué et le nombre
d'entités planaires générées est directement li¢ a la précision de 1'interpolation requise. Afin de
décrire avec précision des surfaces non traditionnelles (plans, surfaces cylindriques...), de
nombreux systémes de CAO utilisent des surfaces complexes, bien que leur traitement soit

plus complexe. (Voir figure [.12)[11]

Arete : intersection

\Eommg!'MQrsgm' n
de plusieurs aretes

Modéle BREP

Figure 1.12 : Représentation surfacique [11]
a)Les avantages de ce modéle
-Le modele est facile a décrire, visualiser et transformer géométriquement ;

- C'est aussi unique (pour les pieces mécaniques il n'y a qu'un modele BRep). [11]

b)Les inconvénients de ce modéle
-11 est difficile d'effectuer des opérations logiques (en raison du grand nombre de faces qui
composent l'objet initial).

-Manque d'algorithmes généraux (la plupart des opérations arithmétiques liées au modele).
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-Une limite est un volume composé de plans qui sont a leur tour délimités par des segments

de ligne droite pour faciliter les opérations logiques). [11]

1.3.2.3 La représentation solide (volumique)

Il y a eu de nombreux travaux sur les méthodes de volume dans les années 1970. Il
s'agit de la méthode de représentation volumique la plus couramment utilisée, permettant aux
concepteurs de calculer les propriétés mécaniques du solide, d'effectuer des vérifications
d'interférences, de créer des vues completes ou en coupe des pieces et de supprimer les lignes
cachées. C’est la représentation la plus complete et la plus sophistiquée. Ce qui differe de la
représentation surfacique est la possibilité de distinguer I’intérieur de I’extérieur d’un volume

donné. (Voir figure 1.13)[14]

Figure 1.13 : Mod¢lisation solide

Les principales techniques de modélisation utilisées dans le volume sont :

- Modélisation par occupation de I'espace.

- Méthode CSG.
Le corps se caractérise par ses cOtés uniformes en trois dimensions, ses limites (le corps
occupe un espace limité) et les limites qui définissent l'intérieur et I'extérieur du volume. Les
modeles a I'échelle les plus importants sont : la représentation de l'occupation de 1'espace, la
représentation des limites, la représentation CSG et la représentation hybride.[14]
A) Modélisation par occupation de I'espace

Les objets sont représentés par une série de cellules occupées par le volume corporel

dans l'espace Cela peut étre de n'importe quelle taille, mais il est trés courant d'utiliser un cube
de taille constante (Figure 1.14). Ces cubes, appelés voxels, sont de petits éléments avec un

volume spécifique. Son emplacement est principalement déterminé a I'aide de coordonnées de
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point 3D. Les objets sont représentés par des matrices triangulaires (X, y, z) appelées matrices
spatiales, qui sont généralement ordonnées, et l'arbre correspond a l'ordre dans lequel les
objets sont construits. Cette méthode est facile a mettre en ceuvre. 11 est pratique de calculer

les propriétés physiques de 1'objet et d'effectuer des opérations logiques.[14]

Figure 1.14 : Mod¢lisation par occupation de I'espace[14]

B)La composition arborescente du solide(CSG)

Il s'agit d'une représentation appelée représentation de la géométrie solide construite
(CSG). C'est une conception semi-assemblée. L'entité est définie par un arbre (Figure 1.15).
Les principes de base utilisés correspondent a la forme finale de représentation des objets : a
partir d'¢léments de base solides ou simples (cubes ,Cylindres, sphéres, cones, etc.) sont créés
a laide d'opérations logiques (union, intersection, différence) et de transformations
géométriques. Ce modele a ensuite été développé a 'aide d'un logiciel de la CAO a l'arbre de
spécifications contenant l'historique de création du produit. Cet "objet" signifie que les solides
décrits dans le langage d'ingénierie et technique peuvent étre stockés dans la base de données
telle qu'elle a été congue. Il définit I'arbre de construction, qui précise précisément l'objet de
base, sa position dans I'arbre de construction et ses parametres de position.

a) Avantages du modéle CSG
- Facile a créer.
- Facile a ranger.

- Facile a vérifier.
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Figure 1.15 : Représentation d’une Composition arborescente d’un solide [14]
b) Inconvénients du modéle CSG
- Il est difficile de calculer les propriétés physiques et géométriques d'objets complexes.
-1l est difficile d’effectuer certaines conversions (orientation arbre CSG

Tels que I'agence transfrontaliere).[14]

I.4. Format des fichiers

Les formats de fichiers propriétaires sont ceux qui ne sont lisibles que par leur propre
logiciel ou d’autres logiciels autorisés. Cette utilisation de formats propriétaires peut entraver
I’interopérabilité si les intervenants de I’équipe du projet utilisent différents types de logiciels.
Le probléme du format de fichier ne se pose en fait que dans le cas ou I’on désire envoyer ce
fichier a quelqu’un. Le probléme rencontré est alors souvent le fait que la personne ne
possede pas le méme logiciel et ne peut donc pas lire le document. Dans ce cas, il vaut mieux
enregistrer le document dans un format partagé par beaucoup de logiciels.
L’autre probléme rencontré souvent quand on envoie ou regoit un fichier est le nom qui lui a
¢té donné. 11 convient en effet de respecter certaines régles quand on donne un nom a un
fichier. Les ordinateurs et les protocoles de transmission (mail, internet) se basent en partie
sur le nom du fichier pour savoir comment le traiter. L’extension est alors trés importante.
L’extension, ce sont les quelques lettres, en général 3, qui se trouvent a la fin du nom,
précédées d’un point.
Chaque logiciel a sa maniere propre d’encoder les informations. Certaines manicres
d’encodage ne sont lisibles que par le logiciel lui-méme.
D’autres sont lus par d’autres logiciels du méme type, puis quelques formats de fichiers sont
lus par tous les logiciels de la famille.[15]

Dans notre travail on a utilisé plusieurs formats qui sont définit si dessus :
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a) Format IGES: Initial GraphicsExchange Spécification (IGES) est un format
d'exportation de données graphiques : IGES est directement importable dans les logiciels de
CAO. Ce type de format d'export présente une universalité assez forte dans le domaine des
CAO 3D orientées surfacique et filaire.[16]

b) Format STEP : Standard for Exchange of Product Le format de fichier STEP 3D (step ,
stp) est un format d'échange de données appliqué dans l'industrie de la conception assistée par
ordinateur (CAO). Il est principalement utilisé pour transférer des conceptions mécaniques et
architecturales du monde réel entre différents outils logiciels de CAO.[17]

Et on a aussi utilisé d’autres formats comme :

¢) Format obj : L’extension de fichier OBJ est connue en tant que fichier d'objet Wavefront
3D qui a été développé par Wavefront Technologies. Il s'agit d'un format de fichier utilisé
pour un objet en trois dimensions contenant les coordonnées 3D (lignes polygonales et
points), les cartes de texture et d'autres informations de 'objet. Il contient un format d'image
3D standard qui peut étre exporté et ouvert par plusieurs programmes d'édition d'image 3D.
Les fichiers objets peuvent étre en format ASCII (obj) ou au format binaire (mod) ne contient
cependant pas de définitions de couleurs pour les visages. En raison de leur format, ils sont
lisibles par 'homme. Il prend en charge les objets polygonaux et des objets de forme libre.
Géométrie polygonale utilise des points, des lignes, et fait face a définir des objets en forme
libre géométrie utilise des courbes et des surfaces. Les fichiers au format OBJ peuvent étre
ouverts avec Autodeset MeshLab dans Microsoft Windows, Mac OS et Linux.[18]

d) Format ply :Polygon File Formatest un format de fichier informatique connu sous le nom
de Polygone File Format (Format de Fichier de Polygones ) ou le Stanford Triangle Format.
Le format fut principalement concu pour stocker des données tridimensionnelles provenant de
scanners 3D. Il consiste en une description relativement simple d’un objet unique comme une
liste de polygones nominalement plats.

Une grande variété de propriétés peuvent étre stockées, telles que couleur et transparence,
normales aux surfaces, coordonnées de texture. Le format permet d’avoir des propriétés
différentes pour le devant ou I’arriere d’un polygone.[19]

e) Format stl : STereo-Lithography un fichier STL stocke des informations sur les modeles
3D. Ce format décrit uniquement la géométrie de surface d'un objet tridimensionnel sans
représentation de couleur, de texture ou d'autres attributs de modele courants. Ces fichiers
sont généralement générés par un programme de conception assistée par ordinateur (CAO), en
tant que produit final du processus de modélisation 3D. (STL) est I'extension de fichier du

format de fichier STL. [20]

18



Chapitre I Généralités su le processus d’ingénierie inverse

Il existe d’autres formats secondaires comme les Formats :

3ds (3DStudioMax), vrml (Virtual Reality Modeling Language) sont couramment utilisés par
le navigateur Web pour générer des environnements de réalité virtuelle 3D, ainsi que des
formats propriétaires trés connus comme : prt ( ProE / creo part).

sldprt (solidworks),cgr (CATIAgraphics), et plusieurs d’autres formats. [21] [22]

L.5. Application de l1a CAO

La CAO est utilisée dans plusieurs domaines et plusieurs travaux on va mentionner
quelque travail d’application de CAO si dessous :
I.5.1 Assemblage de composantes
Une autre application importante de la CAO est l'assemblage de composants. Un
prototype virtuel peut é&tre obtenu en assemblant plusieurs composants congus
individuellement. Ce dernier est une représentation informatique du produit. Dans la phase de
prototypage virtuel, les prototypes physiques ne sont généralement pas réalisés dans le cadre

du processus général de développement de nouveaux produits.(Voir figure 1.16) [23]

Figure 1.16 : Exemple d’assemblage des pieces avec un modéle CAO [24]

1.5.2 Mise en plans

Les logiciels de dessin assisté par ordinateur (CAO) existent depuis de nombreuses
années et le logiciel AutoCad le plus populaire est profondément ancré dans les habitudes
industrielles. Avec I'avénement des systémes de CAO 3D et paramétriques, la CAO introduit
une nouvelle dimension. En fait, la modélisation de pieces dans un environnement 3D peut

générer des dessins techniques multi-vus presque automatiquement. La Figure 1.17montre le
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Chapitre I Généralités su le processus d’ingénierie inverse

dessin technique de la piéce préfabriquée dans l'espace 3D. Avec une base de données
commune, les modules CAO d'un méme programme deviennent bidirectionnels, c'est-a-dire
que lorsque le modele 3D est modifié, les modifications apportées au dessin sont
automatiquement mises a jour et vice versa. Ensuite, cela rend la gestion des avis beaucoup

plus facile.[23]
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Figure 1.17 : Mise en plan d’une pi¢ce a I’aide de modele CAO

I.5.3 Fabrication assistée par ordinateur

La Fabrication Assistée par Ordinateur (FAO) permet d’établir des stratégies
d’usinage afin de mettre en forme les pieces modélisées. La Figure I.18montre les chemins
d’outils qui ont été calculés par le module de FAO d’un systéme de CAO afin de mettre en
forme une piece de géométrie semi-cylindrique. La partie de gauche de la figure montre les
trajectoires de I’outil de coupe pour une fraiseuse a trois axes, tandis que la partie de droite
présente des trajectoires différentes pour une fraiseuse a cinq axes. Ces trajectoires d’outils
seront ensuite converties a I’aide d’une interface appelée (post-processeur) et envoyées a une
machine-outil a commande numérique.[23]
Dans notre mémoire c’est cette application que nous allons mettre en ceuvre apres la

reconstitution de surfaces de la piece mécanique étudiée.
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Figure 1.18 : Détermination de trajectoires d’outils (3 axes / 5 axes) [23]

1.5.4 Prototypage rapide

Le prototypage rapide combine une série de technologies pour créer des pieces 3D
basées sur des informations provenant de modeles géométriques.
Cette technologie est appelée « prototypage rapide » pour deux raisons principales.
Premiérement, le terme « rapide » est utilis€ car des pieces trés complexes peuvent étre
fabriquées en quelques heures, ce qui est plus rapide par rapport aux autres méthodes de
fabrication traditionnelles. Deuxi¢mement, cela s'appelle un « prototype » car les picces
fabriquées n'ont généralement aucune fonction. Cette technique est largement utilisée pour

créer des modeles physiques de pieces pour une meilleure visualisation. (Voir figure 1.19)[23]
piéce

modele numerique
¢

prototype

outillage rapide

Figure 1.19 : Processus de Prototypage Rapide [14]
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L.5.5 Analyses par éléments finis ou simulation

A P’aide du modéle CAO on peut faire des simulations sur le modéle obtenu de la piéce tel
que la vérification des contraintes, vérification d’état du maillage et les calculs de transfert de
chaleur... Cette simulation se base dans la majorité des cas sur ’analyse par ¢léments finis.
L’analyse par ¢lément finis c’est une méthode numérique qui divise la géométrie complexe
¢tudiée en un réseau de nceuds, des caractéristiques et d'équations simples, formant un
maillage. La figure 1.20 montre une analyse par ¢élément finis pour vérifier I’état des
contraintes. L’analyse par ¢lément finis peut étre monodimensionnelle, bidimensionnelle ou
tridimensionnelle. La Résolution des problémes a l'aide d'¢léments finis permet de mieux
visualiser et comprendre le comportement de piéces ou de composants dans des conditions

établies avant la fabrication.[25]

Figure 1.20 : simulation a 1’aide d’un modele CAO pour la vérification des contraintes [26]

1.5.6 L’étude cinématique (étude du mouvement)

Des analyses cinématiques peuvent €tre exécutées a partir de 1’assemblage de pieces
qui sont mobiles les unes par rapport aux autres. La partie de gauche de la figure montre une
vue générale d’une suspension d’automobile, tandis que les parties centrales et de droite
illustrent les positions extrémes des picces de l’assemblage. Avec de telles analyses
cinématiques, il devient possible de vérifier les contacts entre deux piéces qui pourraient
survenir lors du fonctionnement en plus d’estimer les forces d’inertie engendrées lors du

mouvement des composantes. (Voir figure [.21)
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b

un véhicule

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présent¢ une définition de I’ingénierie inverse qui
constitue le domaine dans lequel s’inscrit notre thématique de reconstruction de surfaces.
Nous avons défini un grand nombre de concepts liés a cette thématique pour facilité la
compréhension du travail des chapitres suivants. Nous allons voir par la suite plus en détails
le processus de reconstruction de surfaces en commengant par I’acquisition des données

jusqu’a I’étape finale d’obtention du modele CAO de la piece mécanique (physique) étudiée.
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Chapitre 11 Reconstruction des surfaces

I1.1 Introduction

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, la reconstruction de modéle a trois
types d'applications : l'application de réplication ; I'application du contréle de la qualité et
l'application de la refonte et de la modification. Diverses méthodes de reconstruction de
modeles ont été explorées pour convertir les données mesurées en modeles géométriques.
Elles sont principalement divisées en deux types : les méthodes basées sur les surfaces et les
méthodes basées sur les caractéristiques. En comparaison, les méthodes basées sur les
surfaces sont examinées plus en profondeur.

La plupart des techniques de I’ingénierie inverseront basées sur les surfaces pour la
reconstruction de modeles géométriques. Les procédés basés sur les surfaces sont
particulierement adaptés aux produits constitués de surfaces de forme libre, par exemple les
pieces de contour d'avions et d'automobiles.

Nous allons voir dans ce chapitre en détails le processus de reconstruction de surfaces ainsi

que les étapes clés de celui-ci.

I1.2 Processus de reconstruction des surfaces

Aujourd'hui, les données de nuages de points servent de lien entre différentes
méthodes de numérisation et la représentation CAO. Ils sont utilisés ainsi que comme base de
comparaison dans les procédures d'inspection des premiéres particules des produits coulés. Le
contour 2D est le paramétre fondamental de toutes les entités, par conséquent, nous
introduisons d'abord la méthode détaillée de reconstruction de contour 2D.A partir de ce
départ en vas extrayons les données de nuage des points, leur objectif principal est la
segmentation des données, pour subdiviser la représentation de l'objet en petites régions
facilement utilisable pour ajuster des surfaces mathématiques(Voir figure II.1), le
développement de régles pour la reconstruction rapide du modéle CAD de surface basée sur
les fonctionnalités extraites et enfin, les implémentation du logiciel de modélisation 3D
associé.
En plus et avec le développement de la technologie, le processus de reconstruction devenue

plus facile avec des autres méthodes d'acquisition des données que nous verrons.
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Figure II.1 : Un mode¢le Engrener.[27]

I1.3 Méthodes d’acquisition des données

Les objets que les humains construisent ne sont pas arbitraires: les formes de la plupart
des objets normaux, lorsque nous utilisons des formes standard et non libres, suivre les
conventions issues de la tradition, de l'utilité, esthétique ou conception technique. Comme un
exemple les designs des coques des véhicules.
Donc en doit utiliser des méthodes qui nous aident le maximum de prendre la géométrie du
modele au minimum 85 %.
Parmi les méthodes d’acquisition :
- Tomographie
- Photogrammeétrie
-scanneur Laser

- Machines a Mesurer Tridimensionnelle (MMT)

I1.3.1 Tomographie

Ces dernicres années, la tomodensitométrie industrielle a eu sa principale application
dans les examens scientifiques. Les domaines d'intérét spécifiques étaient la détection des
défauts, I'analyse des défaillances.
Les mesures dimensionnelles des caractéristiques géométriques non accessibles, l'inspection
des assemblages ou les enquétes statistiques sur les propriétés des matériaux comme la
distribution de la densité. Des tranches uniques ont été prises a des endroits bien définis et

utilisées pour une analyse plus approfondie.
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Aujourd'hui, l'application la plus importante de la tomodensitométric est devenue la
numérisation a des fins de numérisation 3D. Tout d'abord, les industries de 'automobile et de
la moto ainsi que leurs fournisseurs et la technologie médicale montrent un tres fort intérét
pour les nouvelles possibilités qu’offre (L’ordinateur tomographie). En utilisant cette
nouvelle technologie, il est possible de réduire le délai de mise sur le marché pour le
développement de nouveaux produits. Ainsi, les entreprises peuvent réaliser des avantages
concurrentiels substantiels.

Considérez les données de tomodensitométrie comme une fonction mathématique qui attribue
une valeur de densité spécifique a chaque ¢lément de volume. La surface 3D de l'objet est une
1so surface composée de points de méme densité (méme seuil). En utilisant des méthodes de
traitement d'images 2D, un contour défini par un point peut étre extrait de chaque tranche.
L'empilement de ces contours 2D ponctuels produira un nuage de points 3D.

Un inconvénient de cette méthode est qu'elle produit 'effet que la surface est presque paralléle
a l'espace de la coupe tomographique. La véritable segmentation 3D ¢élimine ce
rétrécissement. L'algorithme nouvellement développé fait référence aux tranches inférieure et
supérieure et utilise ces informations pour calculer l'interpolation linéaire de la valeur de
densité. Le nuage de points généré sera une approximation de I'iso surface avec une précision

inférieure au pixel.(Voir les figures II. 2 et 11.3)[28]

Figure I1.2 : Génération de nuages de points: méthode 2D (a gauche) et méthode 3D (a
droite).[28]
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Figure I1.3 : Cylindre de moteur de moto: tomogramme unique et contours de certaines

tranches.[28]

La méthode d'obtenir un modele CAO a partir de données CT via l'interface IGES était un
processus trés étendu. A ce moment du projet, c'était la méthode la plus simple et la plus sire.
Seul un logiciel commercial (de Matérialise www.materialise.com) était disponible, a
l'exclusion des outils du fabricant CT qui dispose d'un logiciel pour gérer les données CT et
les exporter dans des formats neutres (IGES, STEP, etc.).

Le développement de logiciels d'ingénierie inverse a fait de grands progrés au cours des
derniéres années. La philosophie de l'industrie du logiciel consistant a n'utiliser que des
formats géométriques natifs (tels que NURBS, B-spline rationnelle non uniforme, Bézier,
etc.) a changé. Ainsi, il est désormais possible de générer des trajectoires d’outils FAO et des
modeles finis basé sur le format de géométrie triangulaire (STL). Par conséquent, on s'attend a
ce que la chaine de processus inverse fasse des progres significatifs au cours des prochaines

années.
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Figure I1.4 : Cylindre du moteur de la moto: visualisation 3D du tomogramme entier et

coupé.[28]

La tomographie par ordinateur est treés appropriée pour générer des données 3D de picces
moulées complexes. En tant que matériau le plus largement utilisé dans la production de
moteurs, l'aluminium peut facilement étre traversé jusqu'a des murs de 300 mm d'épaisseur
par une source de rayons X de 450 kV.

La précision atteignable sur un objet d'un diamétre de 300 mm est d'environ 0,2 mm. Etant
donné que la surface est segmentée en une série de sous-pixels, la précision peut méme éEtre
meilleure. Mais jusqu'a présent, il n'y a pas eu d'enquéte systématique sur cette question.

La génération d'un nuage de points pour la premiére inspection est devenue l'activité
principale du systtme CT. A mesure que de plus en plus de fabricants de moteurs, de
fonderies et d'autres entreprises appliquent cette nouvelle technologie, cette proportion
pourrait augmenter a l'avenir. Le temps gagné en travaillant de cette manicre se traduira par
un avantage concurrentiel dans les conditions actuelles du marché.

La tomodensitométrie peut devenir un outil important dans le domaine de la simulation et de
l'analyse par éléments finis.

Si les calculs sont basés sur des données collectées a partir d'objets physiques réels plutdt que

sur des modeles CAO théoriques, les résultats des calculs sont plus fiables.[28]
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I1.3.2 Photogrammétrie
11.3.2.1 Définition

La photogrammétrie est une technique permettant de mesurer des objets réels a travers
des photos. C'est une mesure sans contact basée sur le principe de la triangulation. Cela
permet la mesure des points 3D en prenant des photos a partir de plus de deux endroits
différents. La photogrammétrie a été utilisée pour la premicre fois par l'officier frangais Aimé
Laussedat en 1851 (il a développé le premier appareil et méthode photogrammétrique, qu'il
considérait comme une méthode photogrammétrique Initiateur).
Aujourd'hui, la technologie de la photogrammeétrie est utilisée dans de nombreux domaines,
par exemple :
-Topographie.
-Génie civil (reconstruction de modeles CAO de batiments).
-Batiment et préservation historique.
-Contrdle qualité (La photogrammétrie peut également étre utilisée comme outil de contrdle
qualité pour les fabricants de tuyaux. Toute modification de la forme du produit peut étre
traitée dans l'atelier du fabricant, ou le travail est effectué¢ a un cott plus élevé. Efficace).
-Aviation (inspection d'outils, I’ingénierie inverse des pieces par des fabricants de piceces de
rechange).
-Voitures (pour mesurer l'efficacité du crash test).
-Construction et réparation navale (représentant I'une des principales applications industrielles
de la photogrammétrie aux Etats-Unis. La plupart des chantiers navals ont adopté des
techniques de mesure avancées pour controler les cofits et raccourcir davantage les cycles de
production).
La technologie de photogrammétrie peut étre utilisée dans les processus de fabrication en
ligne ou hors ligne. Ils peuvent étre appliqués au processus de développement de produits.
Certaines entreprises utilisent des méthodes de photogrammeétrie pour générer des systémes de
coordonnées de référence de haute précision, en particulier lors de la mesure de trés gros
objets ; cela garantit des mesures trés précises et fournit de nombreuses informations lors de la
numérisation de degrés de liberté grands et complexes (par exemple : modele de voiture
global avec une précision de 0,15 mm)].
Le résultat du processus de photogrammeétrie peut étre : des coordonnées de point 3D,

Carte topographique, photo corrigée.[29]
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Photogrammetry

3D

Figure ILS : Représentation d'un processus de photogrammétrie.[29]

Les techniques de photogrammétrie peuvent étre classées comme suit (Voir Figure 11.6)

La photogrammétrie lointaine (surfaces de m?) est utilisée pour produire des cartes
topographiques, pour reconstruire la forme des batiments, etc.

Les techniques de proximité et de tres pres sont préférées pour la technique des applications
industrielles. Dans ce cas, les dimensions de l'objet physique et de ses caractéristiques

peuvent varier entre 1 cm? et 1 mm?.

Photogrammétrie

Eloigné Proche Trés proche (macro)

N

Aérienne Terrestre

Figure I1.6 : Diagramme de Classification des techniques de photogrammétrie.[29]

I1.3.2.2 Systéme et logiciel

Les méthodes passives basées sur l'image (par exemple la photogrammétrie ou la
vision par ordinateur) acquierent des mesures 3D a partir d'images uniques, elles utilisent la
géométrie projective et elles sont tres portables.
Le systéme utilisé est basé sur un appareil photo numérique (résolution de 4 Méga pixels), un
logiciel basé sur la photogrammétrie « Photo modeler » et un logiciel de CAO de post-

traitement (Raindrop Geomagic Studio). Une attention particuliere doit étre portée au réglage
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du processus. L'appareil photo doit étre placé sur un trépied. L'environnement doit étre assez
léger.

La qualité d'image utilisée pour la reconstruction est une exigence de base pour les meilleurs
résultats en utilisant les techniques de photogrammeétrie. Plus la photo est nette, meilleur est
I'effet.

Par conséquent, des images haute résolution (minimum 1200x1900 pixels) sont nécessaires.
Si certaines techniques sont utilisées, comme un fond blanc, une cible codée sur l'objet, et des

photos prises tous les 30-40 degrés, I'effet photogrammeétrique sera trés bon. [29]

I1.3.2.3 Calibrage de la caméra
Il est tres important pour la fiabilité¢ de 1'ensemble du projet que la distance focale et la
distorsion de l'objectif puissent étre obtenues en calibrant la caméra en utilisant le modéle de

calibrage fourni avec Photo modeler.(Voir figure 11.7)

Control pomr_}frd_d__fA N N ‘ ___EES?T{,—O; point 2

A

Control po;’n'r’?;r Control point 4

Figure I1.7 :Représentation d’un Mode¢le d'étalonnage.[29]
Le processus d'étalonnage fonctionne si six images ou plus sont prises sous différents angles
d'une grille de points dense. Le calibreur de caméra a besoin de la distance entre les points de
contrdle 1 et 4 sur le motif projeté ou imprimé (phase de mise a 1'échelle). 11 est important de
souligner que le motif doit remplir autant que possible la photographie .L'utilisateur doit faire

attention a inclure dans chaque image tous les points de controle.[29]

11.3.2.4 Précision

Les méthodes photogrammétrique sont généralement considérées comme inexactes. Le
systtme MMT permet d'obtenir un point de mesure d'une précision proche du pm. Au lieu de
cela, il est normal d'utiliser une méthode basée sur la photogrammétrie pour obtenir une

précision inférieure a 1 mm, mais des techniques spéciales peuvent étre utilisées pour obtenir
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des points avec une précision plus €levée. Par conséquent, si une trés grande précision n'est
pas requise, les techniques a courte portée peuvent €tre une solution appropriée pour la
mesure et/ou la reconstruction du modele. « Photo Modeler » offre la possibilité d'obtenir une
précision de taille d'objet jusqu'a 1:2000 ou plus, donc pour des objets jusqu'a 10 m de taille,
des coordonnées 3D avec une précision de 5 mm a 95% peuvent étre générées. Si d'autres
facteurs sont pris en compte pour une bonne géométrie et un étalonnage correct de la caméra,
il est possible d'atteindre une précision de 1:25 000 ou plus dans des projets qui sont

compleétement ou presque completement achevés a 'aide de techniques spéciales.[29]

I1.3.2.5 Un cas pratique

Afin d'évaluer l'adéquation de la photogrammétrie dans le domaine industriel,
certaines parties de I'armature du siége auto ont été testées.
Le coté gauche de la figure 11.8 montre le squelette complet du siége auto, tandis que le coté
droit montre les composants de test. Ce composant a d'abord été acquis par un scanner laser
de haute précision et reconstruit par le logiciel Geomagic Studio 4 dédi¢ aux applications de

I’ingénierie inverse.

(a) (b)
Figure I1.8 : Squelette complet du siége d'auto (a) et composant testé (b). [29]

Le modele CAO de cet objet est le modele principal utilisé pour tester la qualité de
l'acquisition de photogrammétrie.
Ce type d'objet physique représente une étude de cas difficile en raison de ses courbures et de

ses caractéristiques. Il est donc difficile d'obtenir une reconstruction compléte du modele
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CAO dans I'environnement « Photo modeler », mais il est possible d'utiliser des méthodes de

photogrammétrie comme outils de numérisation et de mesure. [29](Voir figure 11.9)

a Siege avec cibles. b Modéle CAO de siége.

Figure I1.9 : Représentation d’un siege traité [29]

I1.3.3 Scanneur laser

Le télémetre laser, a rendu relativement simple l'acquisition de 1'espace coordonnée
d'un grand ensemble de points a partir de la surface d'un objet 3D. Applications qui
bénéficieraient d'une méthode efficace et fiable pour construire un modéle de cette collection
de mesures comprend:
-I’ingénierie inverse : a partir d'un objet existant, reconstruisez un modele sur ordinateur, puis
analysez et modifiez sa conception. L'ingénierie inverse a des applications pertinentes dans
I’industrie manufacturicre.
-Analyse de forme: analyse la déformation d'une pi¢ce mécanique apres une collision.
-Création de mondes virtuels 3D: créez rapidement des modeles de personnages, d'acteurs et
vaisseaux spatiaux de leurs vrais homologues ou de maquettes d'argile.
-Fax 3D: scannez un objet et transmettez les données numérisées sur une ligne téléphonique.
La station réceptrice reconstruira le modele et fabriquera une copie a l'aide d'un Technique de
prototypage rapide telle que la stéréo lithographie.
-Modélisation sur mesure: fabriquez des vétements, des casques ou des prothéses de mode
personnalisé a partir d'un scan corporel.
En fait, un scanner 3D est un instrument permettant des reconstructions sans contact de
géométries méme complexes avec une tres grande précision. De telles reconstructions sont
générées sous la forme de modeles 3D polygonaux, qui peuvent étre utilisés comme base pour
la refonte ou l'optimisation des composants eux-mémes ou des cycles de production pour le
controle dimensionnel et de qualité a l'aide non destructive techniques ou a des fins de

simulation structurelle / mécanique.
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A partir de la reconstruction polygonale réalisée par un scanneur 3D, I’ingénierie inverse
permet de reconstruire le modéle CAO du composant examiné tout en offrant également
I'opportunité de reproduire I'intention de conception initiale et les spécifications du projet
d'origine. Evidemment, les mesures et acquisitions sur les composants peuvent étre réalisées
avec différents outils, instruments et techniques et pas seulement avec des scanneurs 3D,

méme si le scan 3D est actuellement la technique la plus efficace pour détecter la géométrie

d'un obijet.[30][32]

Figure I1.10 : Un exemple de scanneur laser [33]

I1.3.4 Machines a Mesure Tridimensionnel (MMT)

Une machine "scanner laser" peut également étre embarquée dans la machine de
mesure 3D.
Il existe donc deux types de scanners 3D qui sont couramment utilisés en ingénierie inverse.
Un scanner 3D sans contact est un scanner 3D laser ou optique structuré, et le scanner 3D
avec contact utilise une sonde de contact pour son fonctionnement. La MMT portable et la
MMT optique sont des exemples de scanners 3D.
Les données MMT deviennent automatiquement un nuage de points, qui est ensuite exécuté
par un programme spécial. Le programme interpréte tous les points du modele, qui peut
analyser les erreurs et les modifier pour corriger le probleme.
Le temps et la précision supplémentaires signifient que cette méthode est plus cheére que
d'autres formes de balayage laser, mais compte tenu de la géométrie de l'objet, le prix

supplémentaire peut en valoir la peine. [33][39]
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Exemple des MMT quand peut utiliser (voir la figure I11.11)

a Représentation d’'un modele de MMT portable.[34]

b Représentation d’un modéle de MMT locale [35]

Figure II.11 :Représentation des genres de MMT (locale/portable).

I1.4 Méthode de reconstruction des surfaces

Dans ce travail, nous étudierons des méthodes automatiques de reconstruction de
modeles polynomiaux et polynomiaux implicites a partir d'échantillons. Ces techniques ont
¢té modifiées et améliorées en fonction du probléme a résoudre. Surtout :
-Ils ont congu un algorithme efficace basé sur la forme alpha qui peut relier les points en
déduisant la relation spatiale entre les points d'échantillonnage. L'algorithme créera
automatiquement une grille triangulaire pour insérer les données ponctuelles. Pour les objets

dont la taille des caractéristiques est supérieure a certains Y, 1'échantillonnage avec l'intensité
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Y est suffisant pour reconstruire un modéle symétrique avec des erreurs finies a partir des
seuls points d'échantillonnage.

-Ils utilisent une stratégie de réduction de maillage pour simplifier le maillage triangulaire
dense tout en conservant des caractéristiques géométriques et topologiques importantes.

Dans ce travail, nous n'avons pas encore exploré certains aspects du probléme de 1’ingénierie
inverse. Par exemple, les données sont sujettes au bruit, en particulier a proximité de
caractéristiques évidentes, et il peut étre difficile de récupérer ces caractéristiques de maniere
fiable a des fins de segmentation en utilisant uniquement des informations locales. De plus,
lorsqu'une surface complexe et lisse est divisée en petites parties, il sera utile que l'algorithme
de reconstruction puisse fournir une segmentation naturelle, telle qu'une segmentation qui
prend en compte la symétrie et d'autres caractéristiques de la forme. Des discussions sur ces
questions et d'autres peuvent étre trouvées dans les commentaires récents.

Beaucoup de travail a été fait pour créer des réseaux triangulaires a partir de données
ponctuelles. La figure 11.12 montre le processus global de la méthode proposée. Apres avoir
obtenu la grille triangulaire, les vecteurs réguliers des blocs triangulaires sont comparés entre
eux pour déterminer s'ils sont sur le méme plan. Ce processus se poursuit jusqu'a ce que tous
les points triangulaires soient trouvés. Développez ensuite le plan de base et la géométrie et
coupez-les pour trouver le bord de 1'objet.

Enfin, utilisez les bords pour ajuster le plan.

Les étapes détaillées et les symboles de I'algorithme sont les suivants : Etape 1. Générez un

patch triangulaire (face). [36]

analyser les données

patch triangulaire comparer
——— | le vecteur
normal
regroupement

geénérer une face plane

type de vecteur
normal moyen

| E—
classer le type de face
| — .
generer une surface
couper chaque bord infinitif

|
Surface/solide

Figure I1.12 : Diagramme explicatif du Procédure globale pour la reconstruction des

surfaces. [36]
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Toutes les données ponctuelles du levé sont utilisées pour générer des blocs
triangulaires (surface). La figure 13(a) montre I'étape 1 graphiquement. Chaque groupe de
triangles est constitu¢ d'un groupe de faces fermées (f). Deux points forment un c6té qui a des
directions régulieres (par exemple, début et fin), et un bloc triangulaire avec trois cotés dans le
sens antihoraire (antihoraire) est donnée pour obtenir des unités vectorielles réguliéres.

Etape 2. Comparaison du bloc triangulaire (face) avec le vecteur normal. Chaque face de
triangle (face) a un vecteur normal, comme indiqué ci-dessous : Définissez le vecteur (d) de
l'origine au plan perpendiculaire au plan.

Utilisez le vecteur normal du triangle de patch pour comparer le patch de triangle de base
avec d'autres patchs. La figure II.13 montre la comparaison entre le bloc triangulaire et le

vecteur normal.[36]

s N W GNNFT

) ' == ’7 ./"1/'-
: c < NN
& A S LN £

(d) i (€)

Figure I1.13 : Représentation des patchs triangulaires .[36]

Procédure de chaque étape : (a) Génération des blocs triangulaires. (b) Comparaison des blocs
triangulaires. (c) Catégorisation des blocs triangulaire.(d) Implémentation d'une face plane
moyenne. (e) découper chaque bord. (f) Classer les faces analytiques.

L'analyse de la face est classée par une variété d'algorithmes. Un type de classification
d'analyse de face est basé sur la moyenne d'un vecteur normal, comme indiqué ci-dessous :1.
Plan: similarit¢ de chaque vecteur normal moyen. Figure II.14 (a) montre la forme de la
normale moyenne vectrice graphiquement.

2. Cylindre: vecteur orthogonal de chaque vecteur normal moyen. Figurel4 (b) montre

¢galement I'orthogonale vecteur de chaque vecteur normal moyen.[36]
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(a) (&)

Figure I1.14 : Le type de face analytique. [36]
Suivant la méthode CAO de création des surfaces, l'utilisation des données triangulaires sera

traitée de différentes maniéres comme suit :

a) Reconstruction des fonctions d'extrusion :
La figure II.15expliquant le procédé :(a) Point marqué sur le coté latérales de la piece;
(b) les vecteurs normaux du ensemble de points; (¢) direction d'extrusion; (d) Point de coupe;

(e) modele 2D reconstruit; et (f) la fonctionne reconstruite.

Figure I1.15 :Reconstruction d'une fonction d'extrusion.[37]

b) Reconstruction des fonctionnalités de révolution :

Dans la modélisation conventionnelle, les entités rotatives sont créées en faisant pivoter un
profil bidimensionnel autour d'un axe dans une certaine plage d'angles. L'axe est coplanaire
avec la droite du vecteur normal pour tous les points du c6té de la fonction de révolution, et

nous pouvons extraire l'axe de rotation sur cette base.(Voir figure 11.16)
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Figure I1.17 : Reconstruction de la révolution fonctionnelle. [37]
(a) la triangulation de la piece; (b) les vecteurs normaux de l'ensemble de points; (c) I'axe de

révolution; (d) les points de coupe; (e) le contour 2D reconstruit; et (f) le modele créer.

¢) Reconstruction fonction de balayage:

Dans la modélisation conventionnelle, une fonction de balayage est construite en
balayant un contour 2D le long d'une trajectoire spatiale. Fondamentalement, l'opération de
balayage a deux types:

1 : la section de profil reste perpendiculaire a la trajectoire a tout moment.

2 : la section de profil reste parallele a la section de début a tout moment.
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A partir de la construction de balayage fonctionnel, la section de profil a chaque point de la
trajectoire doit étre orthogonale au vecteur tangent. Sur la base de cette régle, nous extrayons
le chemin de la fonction de balayage. [37]

Ensuite, nous extrayons la section de profil. Ici, nous échantillonnons le chemin ajusté en une
série de points de manicre adaptative. Cela signifie qu'il y a plus de points d'échantillonnage
dans les zones a forte courbure sur le chemin, tandis que moins dans les zones a faible
courbure. A chaque point d'échantillonnage, nous créons un plan de coupe avec un vecteur
normal égal au vecteur tangent du point d'échantillonnage sur le chemin. Ensuite, la surface
de I'entité est coupée par le plan de coupe et les points d'intersection sont obtenus, suivi de la
transformation de ces points en un systéme de coordonnées local. Aprés avoir rassemblé les
points d'intersection de tous les points d'échantillonnage. Nous les adaptons pour obtenir la
section de profil en utilisant la méthode de la Reconstruction des contours 2D basée sur des

contraintes, qui est la section de profil de balayage fonctionnel.(Voir figure 11.18) [37]

(b) ' . rl;

Figure I1.18 : Reconstruction d’un balayage fonctionnel. [37]

(a) maillage triangulaire du solide; (b) la trajectoire et le profil de balayage reconstruits;(c) le

modele reconstruit; (d) une simulation.
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d) Reconstruction d'entités de lissage :

Dans la modélisation conventionnelle, une fonction de lissage est crée en fusionnant
plusieurs sections de profil et en les transformant en formes lisses entre les sections de profil
via certaines contraintes. Fondamentalement, cette opération peut étre transformée en
¢corcher une série de sections de profil (contours 2D). La forme, coupée de I'€lément de
grenier par deux plans de coupe avec une distance suffisamment petite, pourrait Etre
considérée comme généralisée a symétrie de révolution. Sur la base de cette observation, nous
pouvons extraire les sections de profil. Plus précisément, nous devons obtenir les plans de
coupe optimaux associés a tous les points de la surface de la fonction de lissage. Selon les
caractéristiques de la symétrie de rotation généralisée, le plan de coupe optimal de chaque
point présente que son vecteur normal minimise la variance des angles avec les vecteurs
normaux en un ensemble de points pertinents coupés par le plan de coupe avec la surface de
l'entité. En conséquence, le plan de coupe optimal de chaque point peut étre trouvé de maniere
itérative.(Voir Figure 11.19) [37]

(a) A5 (b)

(c) Ly

EE R
L LT

Figure I1.19 : Reconstruction d'un modéle de tournevis. [37]

(a) La triangulation du modele; (b) les sections du profil; (c) le modele reconstitué; (d) les

résultats d'erreur de la reconstruction.
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e) Reconstruction des fonctions de fusion :

Les fonctions de mélange existent souvent dans les piéces de génie mécanique pour
des raisons de fabricabilité, esthétique, réduction des contraintes, etc. Du point de vue de la
conception, les fonctions de fusion sont générées en faisant rouler une boule sphérique a
rayon constant ou variable se déplacant en contact avec deux surfaces principales adjacentes,
(Voir Figure 20,21). Par conséquent, le centre de la bille roulante forme une courbe de
colonne vertébrale. Les principaux parametres sont la courbe de la colonne vertébrale et le
rayon de la bille roulante. Plus spécifiquement, nous pouvons convertir le paramétre de rayon
en courbe de profil, c'est-a-dire l'intersection de la surface de fusion et le plan normal
déterminé par le vecteur tangent du point sur la courbe de la colonne vertébrale. Pour la
fonction de fusion a billes roulantes, la courbe de profil est apparemment un arc circulaire. Par
conséquent, nous reconstruisons la fonction de fusion en extrayant la courbe de la colonne

vertébrale et la courbe du profil.[37]

surface
boule roulante primaire

surface courbe de profil
primaire

courbe de la colonne
vertébrale

Figure I1.21 : Reconstruction des piéces mécaniques avec des fonctions de fusion. [37]
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(a) Le maillage triangulaire d'une picce mécanique contenant la fonction de fusion avec le
profil linéaire & rayon variable; (b) la série de courbes de profil (cercles); (c) 1'¢1ément
reconstruit; (d) 1'élément du modéle original; (e) - (h) La reconstruction de la fonction de
fusion avec le profil de rayon variable non linéaire. [37]
IL.5 Génération de modéele CAO - opérations de finition

La dernicre étape du l'ingénierie inverse, a savoir la génération et la finition du modele
« CAO » sont généralement réalisées en utilisant des méthodes trés hétérogenes, Cela dépend
du cadre global de la reconstruction et du type de résultat souhaité qui peut étre obtenu a 1'aide
d'une stratégie d'ingénierie inverse particuliere (paramétrique ou non paramétrique). Les
opérations typiques qui peuvent étre requises sont la couture de surfaces adjacentes, la
création de congés et de chanfrein et I'imposition de contraintes géométriques.
L’étape de génération d’un modele de CAO est, parfois, directement exécuté lors de la
procédure de modélisation / ajustement des surfaces analytiques et elles peuvent étre
considérées comme une étape unique.[38][39]

I1.6 Stratégies de reconstruction CAO

Une classification compléte et détaillée des stratégies de reconstruction CAO est en
effet difficile. Dans cette section, un arrangement est fourni a partir de différentes
perspectives qui sont importantes pour les concepteurs CAO. Une distinction fondamentale
est faite entre les méthodes basées sur les caractéristiques et les méthodes non basées sur les
caractéristiques. La reconstruction basée sur les caractéristiques vise a créer un ensemble de
modeles CAO paramétriques, qui sont les caractéristiques de base que la plupart des méthodes
d'analyse ont en commun. Les méthodes non basées sur les caractéristiques, ¢galement
appelées méthodes basées sur les surfaces, se concentrent principalement sur les méthodes
basées sur des outils de forme libre. Le tableau II.1 donne un apercu de la distribution
proposée, un résumé des principaux avantages et inconvénients et une liste de références
pertinentes. Il faut souligner que de nombreuses stratégies peuvent généralement étre
appliquées a différentes parties du méme objet, en fonction de leur forme et de leurs
propriétés. Par conséquent, dans les applications pratiques, l'utilisation de plusieurs
technologies dans un seul processus d'ingénierie inverse est généralement l'option la plus
pratique ; Le développement de méthodes de reconstruction qui fournissent différents types

d'outils dans un méme cadre prouve également ce point. [38][39]
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Strategies de Forces Inconvenient
reconstruction
CAO
des stratégies de Montage Génération de surfaces Récupération partielle ou nulle de la conception intention, comme les

reconstruction
Basé sur les
fonctionnalités

indépendant des
surfaces

indépendantes étroitement
conforme aux données 3D; faible
charge de calcul et utilisateur
interaction

contraintes géométriques
et les relations entre les caractéristiques; performance eftectivité
principalement limité par le processus de segmentation

Ajustement
contraint
(défini jeu de
contraintes par

Amélioration du niveau du
I’intention de conception
récupérée ; exploitation
d'expertise humaine en

Détection et contrdle de validité

des contraintes exigées au

utilisateur; mathématique complexe formulation pour appliquer les
contraintes; colts de calcul élevés

l'utilisateur) identification des contraintes

Ajustement Amélioration du niveau du Efficacité critique en automatique processus de détection des
contraint l'intention de conception contraintes et en

(détection récupérée; faible compétences et | Définition d'une contrainte valide ensemble; mathématique complexe
automatique interaction requises d’utilisateur | formulation pour appliquer les contraintes; coits de calcul élevés, en
de raison aussi a la détection des contraintes et

jeude phase d'identification

contraintes)
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Coupes 2D et
croquis

Traitement de coupes 2D
significative sou des croquis au
lieu de terminer

Objets 3D; adapté a la mécanique
des picces générées par des
opérations (p. ex., lissage,
balayage, extrusion)

Sélection critique de sens

sections (demandées aux utilisateurs ou par
moyen de procédure automatique);
efficacité dépendante de la géométrie

Basé sur la
connaissance

Amélioration du niveau du
l'intention de conception
récupérée; exploitation

des connaissances antérieures
(par ex.

reconnaissance, jeu de
contraintes) sur la piece / objets a
reconstruire; processus de
reconstruction orienté vers un
modeles paramétriques de CAO

Détection automatique des fonctionnalités et
contraintes sur les données acquises actuellement limité a simple et
fonctionnalités spécifiques a I'application

Stratégie de
forme libre

Génération de modéeles
étroitement conformes aux
données 3D; efficacité de
reconstruction indépendante de la
forme; faible interaction de
['utilisateur;

Aucune identification des fonctionnalités de CAO en utilisant des
stratégies simples de forme libre

Tableau II.1 : Comparaison des avantages et des inconvénients de différentes stratégies de reconstruction CAO. [39]
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I1.7 Exemple d’un processus de reconstruction des surfaces
I1.7.1Le scannage de la surface
Premiérement, l'ingénieur qui va faire la reconstruction de surface fixe des points de
référence sur le par choc pour que les résultats soient exacts et que le scannage soit complet.
Ces points aident le scanner a déterminer son emplacement depuis l'espace et aident

également a déterminer les distances pour donner un modele idéal.(Voir Figure 11.22)

Figure I1.22 : Scannage de la surface du véhicule. [40]
I1.7.2 Traitement des données scannées
Apres avoir scanné la surface du véhicule et aprés I’obtention du résultat de la figure
I1.23, l'ingénieur passe a l'utilisation d'un logiciel spécial pour terminer le processus de

reconstruction de cette surface.

Figure I1.23 : Résultat de la surface scanné.[40]

47



Chapitre 11 Reconstruction des surfaces

I1.7.3 La reconstruction
Afin de faciliter le processus de la reconstruction, l'ingénieur a d'abord copié les

données traitées avec I’utilisation de la méthode de symétrie. (Voir figure II .24)

a b

Figure I1.24 : Génération du modele avec 'utilisation de la symétrie. [40]

Apres I’application de la symétrie l'ingénieur a caché la moitié des donnés pour
travailler sur la 2°™ moitié et de plus il a fait lisolement de la partie a reconstruire comme

suit. (Voir figure 11.25)

Figure I1.25 : Isolation de la partie a reconstruire (par choc) [40]

Apres avoir terminé le processus de traitement, l'ingénieur revient a la divulgation

complete du modele traiter. (Voir figure 11.26)
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Figure 11.26 : Le modé¢le du par choc obtenue apres le traitement [40]

I1.7.4 Exploitation de la surface reconstruite
En fin, aprés avoir reconstruit le modele 3D du par choc, I’ingénieur effectue un
maillage afin de faire une simulation de 1’état des contraintes du par choc. Arriver a ce point

on peut exploiter le modele CAO avec tous ses avantages.(Voir figure I1.27)

b) |
Figure I1.27 : Maillage et simulation du par choc [40]

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détails le processus de reconstruction de
surfaces ainsi que les techniques utilisées dans les étapes clés de celui-ci. L’acquisition des
données de qualité joue un role trés important et constitue un investissement important pour
les entreprises qui veulent faire de I’ingénierie inverse. Nous avons vu aussi que suivant le
type de piece, les techniques de reconstruction de surface peuvent étre trés différentes. Pour

finir, il faut souligner qu’une grande expertise est nécessaire pour effectuer ce travail.
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Chapitre 111 Etude de cas

I11.1 Introduction

Dans le premier chapitre nous avons présenté les généralités sur 1’ingénierie inverse.
Dans la second chapitre nous avons présenté en détails le processus de reconstruction de
surfaces. Maintenant, nous allons mettre en ceuvre les concepts vus précédemment pour
obtenir un modele CAO d’une piéce physique et pour finir réaliser le programme FAO de son

usinage sur une MOCN.
II1.2 Présentation des logiciels spécialisés

Afin de réaliser notre travail, nous avons eu recours a I’utilisation de logiciels
spécialisés chacun dans une étape du processus de reconstruction de surfaces. La
reconstruction de surfaces étant un domaine en plein développement, il n’existe pas une
solution logiciel qui permet de réaliser toutes les étapes avec une qualité satisfaisante, encore

moins dans notre cas, a savoir utiliser des logiciels gratuits ou Open Source.

La figure I11.1 montre globalement les logiciels utilisés apres 1’étape de prise de photos de la
piece ¢étudiée, a savoir : Meshroom, Meshlab et pour finir le module ScanTo3D de
Solidworks. Nous allons les présenter dans cette section du chapitre avant de commencer la

mise en application, afin de faciliter la compréhension de notre travail.

Figure IIL.1 : Utilisation de différents logiciels lors des étapes de la reconstruction de

surfaces de la piece étudiée
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1I1.2.1 Meshroom

111.2.1.1 Présentation

Meshroom est un logiciel de reconstruction 3D gratuit et basé sur le Framework de
Alice vision. Alice vision est un Framework de vision par ordinateur photogrammétrique qui
fournit des algorithmes de reconstruction 3D et de suivi de caméra. Alice vision vise a fournir
une base logicielle solide avec des algorithmes de vision par ordinateur de pointe qui peuvent
étre testés, analysés et réutilisés. Le projet est le résultat d'une collaboration entre les
universités et I'industrie pour fournir des algorithmes de pointe avec la robustesse et la qualité

requises pour une utilisation en production. [41]
I11.2.1.2 L’interface utilisateur graphique de Meshroom

La figure I11.2 représente I'interface du logiciel Meshroom avec les points clés de son

mterface, a savoir :
C>Barre de menu

Démarrer/ pause/arréter le traitement avec la barre de progression

Volet d'images

Visionneuse d'images

Visionneuse 3D

Editeur de graphique

° 6 6 0 0 ©

Propriétés de I'éditeur de graphiques

0

Chemin du fichier du dossier cache. [41]
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Figure II1.2 : Représentation d’interface de Meshroom

I11.2.1.3 Les étapes de traitement dans le logiciel Meshroom

Figure I11.3 : Représentation des trois premicres boites de traitement dans Meshroom

a) Cameralnit

Apreés D'importation des photos de la piece dans le volet d’images. Le logiciel
commence par I’étape de détermination des données relatives a la caméra utilisée pour
prendre les photos. C’est une étape spécialisée aux informations des capteurs et les capacités

de camera, et le traitement des point 3D trouver.
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b) Feature Extraction

Cette ¢tape a le but de traiter les images obtenues par les différents systémes
d’acquisition. Elle peut aussi modifier les formats des fichiers et regroupé les informations
communes entre toutes les images pris sans varier les mesures. Et elle a d’autres fonctions a-

propos.

Figure I11.4 : Représentation des boites de traitement dans Meshroom

¢) Images Matching

Cette ¢étape a le but de Trier les images deux par deux pour extraire I’angle de vision

commun entre les photos et suspendus les images diverges.
d) Feature Matching

L’objectif de cette étape est d’effectuer des correspondances photométriques entre
I'ensemble des Caractéristiques des deux photos d'entrée pour chaque Descripteur de I'image
1, Elle obtienne une liste des caractéristiques codifiées de I'image 2 parce que l'espace des
descripteurs n'est pas un espace linéaire et bien précisé. Pour supprimer les conditions
incorrectes. Donc pour chaque descripteur de caractéristiques sur 1’image 1 elle fait la
recherche des 2 descripteurs les plus proches et I'utilise d’un seul relatif entre eux. Et
découvrir les deux descripteurs les plus proches dans la deuxiéme image pour chaque
caractéristique. Ensuite, elle utilise les positions des caractéristiques dans les photos pour

effectuer un filtrage géométrique.
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e) Structure From Motion

Cette ¢tape a le but de comprendre la relation géométrique derriere toutes les
observations données par les photos d'entrée. Et en déduire la structure rigide de la scéne
avec la pose et le calibrage interne de toutes les caméras. Le pipeline incrémentiel est un
processus de reconstruction croissant. Il calcule d'abord une reconstruction initiale a deux

vues qui est étendue itérativement en ajoutant de nouvelles vues.

Premiérement, il fusionne toutes les correspondances de caractéristiques entre les paires

d'images en pistes. Chaque piste est censée représenter un point dans l'espace.

Cependant, a ce stade du pipeline, il contient encore de nombreuses valeurs anormales.

Durant cette fusion de matchs, elle enléve les pistes (trajectoires) incohérentes.

Ensuite, l'algorithme incrémental choisisse la meilleure paire d'images initiale. Ce choix est

critique pour la qualité de la reconstruction finale.

Apres ce calcule viendra le calcule du matrice fondamentale entre les 2 photos avec la
considération que la photo 1 est une repére de coordination du systéme d’aprés ce travail la
localisation des deux premic¢res cameras est connue, donc en peux faire la triangulation des
fonctionnalités de modele 2D en 3D. Ensuite, I’étape contienne la sélection de toutes les
photos suffisamment associées aux caractéristiques déja reconstruites en 3D. Cet algorithme

est appelé ‘NEXT BEST VIEWS SELECTION” bas¢ sur 'association 2D 3D.

Aussi ‘Structure From Motion’ est utilis¢ pour aligner les caméras.

Figure IILS : Représentation des autres boites de traitement dans Meshroom
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f) Meshing

La 6™ étape est pour créer une représentation surfacique d’une densité géométrique

de la scéne.

Elle effectue un tétracdre de Delaunay 3D. Une procédure de vote complexe est
effectuée pour calculer les points sur les cellules et les points sur les facettes reliant les

cellules.

Filtration des mauvaises cellules en surface. Application d'un filtrage Laplacien sur le
maillage pour supprimer les mauvaises cellules. Le maillage peut également étre simplifié

pour réduire les sommets inutiles.
g) MeshFiltering
Cette étape a pour but de faire quelques actions comme :
- Le lissage du maillage.
-La suppression des grands triangles.
Les gros maillages sont nécessaires mais tous les autres doivent étre supprimés.

Il ya quelques opérations négligeables pour certaines applications, donc on peut modifier ces

parametres.
h) Texturing
L’objectif de cette étape est de texturer le maillage générer.

Pour chaque triangle, on utilise les informations de visibilité associées a chaque verticale pour
récupérer les textures candidates. On filtre les caméras des bons angles par rapport a la

surface pour privilégier les caméras (fronto_parallel) et enfin moyenner les valeurs des pixels.

Des méthodes plus avancées peuvent étre ajoutées pour affiner l'alignement avant de faire la

moyenne des couleurs des pixels.
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I11.2.2 MeshLab
I11.2.2.1 Architecture générale de MeshLab

NFwvcemES B8N 8% 5 e /HUTGADTEES XY

Figure II1.6 : Représentation de I’interface de MeshLab

MeshLab (voir figure I11.6) a été congu comme un outil de systéme de traitement de

maillage 3D général avec les principaux objectifs suivants:

Facilité d'utilisation L’outil doit étre congu de mani¢re a ce que les utilisateurs sans de
hautes compétences en modélisation 3D puissent [l'utiliser (du moins pour les

fonctionnalités).[42]

Orienté scan CH /3D Le systéme essayer de rester concentrés sur le traitement du maillage

au lieu de l'édition du maillage et de la conception du maillage.

Il présente une application de visualisation de maillage, ou un objet 3D, stocké dans une
variété de formats peut €tre chargé et inspecté de maniére interactive de maniere simple, en
faisant simplement glisser et en cliquant sur le maillage lui méme. MeshLab a une variété

croissante des Formats 3D (tous les formats les plus courants).

Une fois chargé un maillage, ['utilisateur peut travailler dessus au moyen d'un grand ensemble
de filtres paramétriques directs, qui exécute des tdches automatiques telles que le lissage, le
remaillage ou simplifiant, ou au moyen d’outils interactifs. Plusieurs maillages peuvent étre

chargés ensemble et traités séparément ou ensemble suivant une approche plate basée sur des
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couches. Les fonctionnalités de traitement de maillage fournies actuellement par ‘MeshLab’

sont nombreuses et une liste courte, il est présenté ci-dessous:

-Sélection et suppression interactives d'une partie du maillage. Méme pour grands modéles.
-Interface de peinture pour la sélection, le lissage et la coloration des maillages.

Les formats entrée / sortie pour plus de détail associe au format (voir chapitre I)

- Importation PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, PTX, X3D, VRML

- Exportation PLY, STL, OFF, OBJ, 3DS, COLLADA, X3D, VRML, DXF

- Prise en charge des nuages de points.

Les fichiers 3D composés uniquement de points sont bien pris en charge au format PLY et

OBJ. [42]

- Prise en charge U3D; MeshLab est un outil open source a fournir conversion directe des
maillages 3D au format U3D. Avec cette forme les utilisateurs peuvent créer, juste avec
MeshLab et LaTeX, pdf fichiers avec des objets 3D qui peuvent étre trouvé avec la libre

courante version d'Acrobat Reader.

Filtres de nettoyage des mailles

- Suppression des sommets dupliqués, non référencés, des faces nulles.
- Retrait de petits composants isolés.

- Unification et retournement normaux cohérents.

- Effacement des faces non multiples.

- Remplissage automatique des trous.

Remaillage des filtres

- Simplification de I'effondrement des bords de haute qualité (méme avec de la texture

préservation des coords).
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- Reconstruction de surface a partir des points (une variante a rotule).
- Surfaces de subdivision (boucle et papillon).

- Caractéristique préservant les filtres de lissage et de carénage. [42]
Différents filtres de colorisation / d'inspection

- Courbure gaussienne et moyenne.

- Bords de bordure, distance géodésique, a partir des frontiéres.

- Arétes et sommets non a deux variétés.

- Auto-coupants des faces.

- Occlusion ambiante. Un champ d'occlusion ambiante peut €tre calculé et stocké par sommet.

[42]

Peinture de maillage interactive

- Peinture couleur.

- Peinture de sélection.

- Lissage.

Outil de mesure Ont peut mesurée linéairement entre des points des maillages.

Outil de tranchage Outil qui permet d'exporter des sections planes d'un maillage au format

SVG.
Outils de numérisation 3D

- Fusion de plusieurs maillages avec le code source de reconstruction de surface de Poisson.

-Rendu basé sur OpenGL Shader. [42]
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II1.2.3 ScanTo3D (Solidworks)

I11.2.3.1 Représentation

ScanTo3D est un outil de capture des modeles de concept physique, des pieces
existantes ou des objets, et utiliser ces rendus numérisés pour créer des modeles Solidworks.

Il nous permet de convertir des formes extrémement organiques en modéles solides.

De plus, il peut reconnaitre des formes analytiques, telles que des piéces usinées, et peut

décomposer et adapter des types de surface analytiques ou non analytiques au maillage.[43]

I11.2.3.2 Les étapes de la numérisation dans SOLIDWORKS

La figure II1.7 montre les procédures d’obtention du modele finale pour I'usinage avec

‘scan to 3D’.

é Validation de
Iexactitude

Figure IIL.7 : Représentation de chaine de génération du modele 3D
I11.2.3.3 Les fonctionnalités de ScanTo3D

-Convertir les données de numérisation 3D importées en un modele de CAO Solidworks

3D.
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-Créer une surface ou un maillage.
-Utiliser des assistants pour le maillage, la courbe et la surface.
-Appliquer des données de texture au maillage a partir de fichiers de texture importés.

-Utilisez l'outil d'analyse des écarts pour inspecter et afficher les écarts entre le maillage et les

autres entités créées en référencant le maillage.
-Affinez le maillage importé, puis convertissez-le en piece solide Solidworks 3D.
-Importer des données de nuages de points.

-Exportez les données numérisées dans plusieurs formats: * .xyz, * .wrl, * .stl, * .3ds, * .obj.

(Voir les formats chapitre 1)[44]

I11.3 Etude de cas

Comme nous l'avons expliqué dans les chapitres précédents sur la rétro-ingénierie et les
moyens par lesquels nous pouvons y parvenir, nous avons choisi la méthode de la
photogrammétrie. (Voir chapitre II).

Nous avons essayé le plus que possible d'obtenir des résultats acceptables en utilisant cette
méthode, malgré les difficultés que nous avons rencontrées en raison du manque d'aides et du
manque d'équipements tels que des ordinateurs, des appareils photo et des salles pour la
photographie puisque la photogrammétrie a besoin des salles spéciales qui aident a obtenir de

bons résultats qui facilitent le processus d'extraction d'informations.
I11.3.1 L’acquisition des données

Tout d'abord, nous devons photographier la piece sous tous les angles possibles pour

de bons résultats et L'éclairage doit également étre bon de tous les cotés.

Ainsi, aprés un long effort, nous avons fourni I'éclairage nécessaire pour couvrir tous les coins
de la piéce. Nous avons également fait I'expérience environ 9 fois, ou le total des images
capturées était d'environ 582 images. La piece a été photographiée déballée puis emballée
pour choisir les meilleurs résultats .Plusieurs autres pieces expérimentales ont également été
photographiées pour acquérir plus d'expérience et de connaissances .Le processus de prise des

photos s'est fait de deux manicres (avec I'utilisation du flash de téléphone et sans ’utilisation
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du flash).Dans notre travail la méthode de prise des photos sans utilisation de flash est

efficace que I’autre méthode.

Il faut aussi recouvrir les surfaces brillantes d'une housse adaptée pour que le léger rebond ne
pose pas de probléme aussi la piece ne doit pas étre transparente pour des résultats garantis,
afin de ne pas rendre difficile la cordination entre les images avec 1’assurance de la stabilité
pendant la prise des photos ce qui ne doit étre inférieur a 50 photos pour faciliter le travail

ou « Meshroom ».

Nous avons pris I'échantillon montré dans la figure II1.8.

(@) (b)

Figure II1.8 : Représentation d’échantillon
II1.3.2 Le traitement avec Meshroom

Apres avoir obtenu les images requises avec les conditions mentionnées ci-dessus,

nous passerons a leur traitement avec Meshroom.

Avant d'utiliser Meshroom, nous avons essayé un autre logiciel appelé « Calmap » ce logiciel
a le méme objectif et les mémes résultats de manicre plus simple, mais par manque

d'équipement, comme mentionné précédemment nous avons utilis¢ Meshroom.

Tous les résultats n'étaient pas satisfaisants, nous avons donc répété le processus plusieurs fois

jusqu'a ce que nous atteignions les résultats souhaités.

La figure I11.9 montre I’interface de Meshroom avec un autre exemple d’essai.
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Figure II1.9 : Représentation d’interface de Meshroom

La figure II1.10 représente tous les emplacements de camera dans Meshroom et quelle que

données traiter du premier exemple d’essai.

Nous pouvons cliquer sur l'une des caméras montrées dans l'image afin de montrer l'angle

sous lequel la photo a été prise.

Figure III.10 : Représentation des positions de la camera
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Parfois certaines boites de traitement causent des problémes liés aux matériels
informatiques utilisés qui nous empéchent d'utiliser le logiciel convenablement, c’est pour

cela que I’on doit les enlever pour pouvoir continuer le traitement sans erreurs.

La figure III.11 montre les boites qui doivent étre retirées pour continuer a travailler sans

obstruction.

Les boites a supprimer (Prépare Dense Scene, DepthMap, DepthMapFilter)

Figure II1.11 : Les trois boites qui doivent étre supprimés

Apres avoir supprimé les fenétres ci-dessus, nous devons ajuster la qualit¢ de normale a
¢levée dans la fenétre « Feature Extraction » 1’option « Describer Preset » .Comme le montre

dans la figure II1.12.
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Figure II1.12 : Représentation du la fenétre et leur option a droit
II1.3.3 Le traitement avec MeshLab

Apres plusieurs tentatives avec Meshroom dans notre travail de mémoire, la dernicre

tentative a pris 60 heures pour donner les résultats satisfaisants montrés dans la figure II1.13.

D By 2+ @ e /WA TERODLET

Figure III.13 : Représentation du I’Interface de MeshLab

Comme nous l'avons mentionné précédemment, la mise en ceuvre de la méthode de
reconstruction de surfaces a été réalisée sur plusieurs picces, et ces pieces ont été traitées avec

Meshroom et aussi avec MeshLab afin de maitriser les différents paramétrages. La figure
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III.14 nous montre les résultats obtenus des modéles traités pour la prise en mains des

logiciels.

a Une boite cylindrique b Une picce métallique couverte

Figure I11.14 : Représentation des modeles traités

Nous pouvons déplacer et gérer le modele obtenu dans MeshLab.Pour pouvoir supprimer
les informations redondantes avec I’utilisation des outils de ce logiciel comme il est montré

dans la figure III.15.

Figure III.15 : Mod¢le du cas d’étude

Apres avoir traité les résultats obtenus a partir de Meshroom dans MeshLab et supprimé les
informations inutiles avec la conservation a notre piece uniquement, nous obtenons le modele

3D montrés sur la figure II1.16 sous forme de maillage.
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Figure III.16 : Le maillage obtenu texturé

Et puis en passe au logiciel Solidworks pour finalisé le maillage a I’aide de 1’option
Scanto3D avec la sélection de format (fichier maillage) pendent I’importation de fichier et
I’unité doit €tre en millimetre pour un résultat bien précisé, passent étape par étape Utilisant la

fleche dans le haute droit. (Voir figure 111.17).

111.3.4 Le traitement avec Solidworks

Fonctions | Esquisse | Evaluer | DimXpert | Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection |
5 > @ Pitced Defaut< <Difaut. PEL BB - w-

ScanTo3D n

Nombre de faces: 212508

Maillage/Nuage/Fichier ~

Maillagel

Figure III.17 : Le maillage dans Solidworks

Premi¢rement, on doit orienter le maillage par rapport a l'origine d’une fagon
convenable pour faciliter la manipulation du modele utilisant de 1’assistant préparation du

maillage de ScanTo3D, utilisant les paramétres de rotation ci-dessous. (Voir figure I11.18)
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EIEE I nE

¥ Assistant prép. du maillage ® ScanTo3D [E
v x e@ |EH
Orientation du maillage ~

Utilisez les options ci-dessous pour
positionner et pivoter le maillage/nuage
de points,

Méthode d'orientation ~

() Aucune

(®) Automatique
() Sélectionner références

(_) Entrée numérigue

Référence de I'origine A0
iy r
%

Paramétres de translation ~

AX | 0.00mm

AY | 0.00mm

AZ | 0.00mm

€3> €3 <>

Paramétres de rotation ~
[, [0.00deg =
W L e

[™% [0.00deq 3
[ TTNEEEEEEEEEEEEEERRRREEFTITTT) ¥

[% [0.00deq o I ‘

Figure I11.18 : Représentation d’orientation de maillage

On utilise (I’assistant préparation du maillage) pour diviser le maillage en deux afin de

faciliter le processus de traitement avec 1’utilisation des outils de sélections et la suppression

(voir figure I11.19).

GIB[R[&]T
7 Assistant prép. du maill... (@

v X 5 - @

Suppression des données
parasites

Fal

Utilisez les outils de sélection pour
sélectionner les données parasites
dans le maillage/nuage de points

et cliguez sur le bouton Supprimer.

J]
profondeur des sélections

Ajuster |a frontiére du maillage
a la sélection

Supprimer

Figure III.19 : Représentation des outils de sélection
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Apres avoir divisé le modele en deux moitiés en passe a la simplification du maillage
pour la réduction des triangulations avec deux choix (pourcentage ou taille cible).Comme le

montre la figure 111.20

Simplification Ll

Définissez le pourcentage de réduction
ou la taille cible pour la simplification
du maillage.

Taille du maillage original:

114529
Taille du maillage final:
3187
Simplification globale Ll
Pourcentage de réduction:
Ll 5
v
Taille cible du maillage:
0 |"
v

Figure I11.20 : Maillage avec réduction de triangulation

Ensuite, on va remplir tous les trous qu’on a dans ce maillage, la sélection des trous est

automatique (voir figure I11.21).

/ x ®@ L '

iemplir les trous L

Tous les percages sont automatiguement
1étectés et remplis. Les gros trous seront
istés dans la zone de liste. Désélectionnez
es trous que vous ne souhaitez pas
emplir.

lrous a remplir ~

rou =0= A
rou <=
rou <2
rou <3x
rou <4=
rou <5=
rou <G>
rou <7>
rou =8>
rou <9
rou <10=
rou <11 v

L@ |

Figure IIL.21 : Les trous sélectionnés dans le maillage
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Apres le remplissage on passe au lissage des surfaces de maillage. On peut manipuler
le lissage avec les commandes montré dans la figure I11.22, soit un lissage local, lissage de
frontiére ou un lissage global avec un glissement de curseur pour modifier le pourcentage de
lissage .Nous devons faire attention a ne pas perdre d'informations dans le processus de

lissage, donc nous devons noter le changement du maillage avec soin et attention.

g.ﬁssislam prép. du maillage @E
v x5 ®

Lissage A
Utilisez le curseur de lissage global pour
définir le lissage général. Utilisez les outils
de sélection pour choisir et lisser des
régions locales, Examinez le maillage dans
la zone graphigque pour vérifier les
résultats.

Lissage global fad
Lissage local ~ T
DAutoriser I'ajustement de profondeur

des sélections
Lissage de frontiére A~

Figure I11.22 : Représentation du processus de lissage

On passe a la dernicre étape de (I’assistant préparation du maillage). Finalisation du

maillage, et on doit activer le bouton assistant surfacique. (Voir figure 111.23)

v X & =

Finalisation du maillage Lt

La préparation du maillage est terminée.
Sélectionnez I'option ci-dessous et
appuyez sur JK ou Suivant pour lancer
I'assistant surfacique.

Options
jLancer I'assistant surfacique

Figure IIL1.23 : Représentation de la derniére étape
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Ensuite on passe a ’option édition de maillage qui nous donne la capacité de mise a

I’échelle le maillage ou de créer une copie de ce malliage.(voir figure 111.24)

;X

ScanTo3D n

sélectionnez les maillages et
ious-maillages. Sélectionnez une
néthode de manipulation et
-onfigurez les paramétres.

Véthode de manipulation -~
:) Déplacer/Copier le maillage

® Mettre a I'échelle/Décaler |2
maillage

Vaillages a mettre a I'échelle/décaler

Maillage1

chelle L]

Echelle autour:

| Centre de gravité W |

|| Mise a I'echelle uniforme

K &

>

»g]l» s @

[+]

oL

Figure I11.24 : Représentation du 1’étape édition de maillage

On passe directement a 'option assistant courbe. On sélectionne le maillage et

I’option (section) pour (méthode de création) afin de créer des plans verticaux ou horizontaux

pour tracer des courbes montrant la forme de notre maillage. (Voir figure 111.25)

° v @ piecet Qéfaut<<Defaut.. — 2L &
% | | E | '$' | e aje ¥ Historique
L Annotations
v X —
§; Matériau <non spécif..,
MNombre de faces: 5172 ~ m Plan de face
[] Plan de dessus
Maillage/Nuage/Fichier -~ jPI de drait
an de droite
[Maillage | L., origi
Origine
Méthode de aréation ~ haillagel
() Discréte
(@) section %
() Frontiére
Paramétres du plan de coupe ~

() [Point@Mesh |

& wmmm
F —

Plan de dessus ‘

~
W
~
W

s
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b

Figure II1.25 : Représentation des courbes du modele

Maintenant on explique la derniere étape de notre travail dans ScanTo3D. L’assistant
surfacique, premierement on doit sélectionner I'une des deux méthodes (création automatique,

création guidée). (Voir figure I11.26)

&S Assistant surfacique @
v X ®© @®
Création volume/surface ~

Pour automatiquement créer un volume a
partir du maillage, sélectionnez "Création
automatique”. Pour mieux controler la
forme des faces, choisissez “Création
guidée,

Options de création ~
(®) Création automatique I
() Création guidée

Figure IIL.26 : Représentation des méthodes de création de volume/surface

Aprés avoir sélectionné une méthode (dans notre cas nous avons choisi la création

automatique) on doit activer le bouton (modifier les lignes de fonction). (Voir figure 111.27)
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S E[Ble[®

&* Assistant surfacique @& @
v x5 ®©®

pour gjuster la résolution de fa surface,
puis cliquez sur Mettre & jour I'apergu.

Sélectionnez Madifier les lignes de
fonction pour vair et modifier les lignes
de fonction.

MNombre de surfaces: 574

MNombre de surfaces qui s'entrecroisent:
15

Détail de surface

Mettre 3 jour 'aperey I/

Y] Modifier les lignes de fanction

A~

[¥] Aficher les frontigres du raccord

L2 T

L.

Erreurs de surface Ll
Erreur de surface <1> ~
Erreur de surface <2>
Erreur de surface <3>
Erreur de surface <4> v

v

*Dessous

Figure I11.27 : Représentation de la création automatique

La modification des lignes de fonction ce fait manuellement soit une suppression des

lignes ou en ajoutant des autres lignes a 1’aide des esquisses fournie par 1’option assistant

surfacique c’est t’une opération difficile mais important. Apes la modification nous appuyons

sur le bouton mettre a jour ’apercue. (Voir figure 111.28)

o D e v Pitcel (Défaut<Défaut.. P OE - e - -
S|P [RI¢[@]T

& Assistant surfacique @& @ Progression...

v x5 ®® |

—— pour ajuster la résolution de la surface,
puis cliquez sur Mettre a jour I'apergu.

Sélectionnez Modifier les lignes de
fonction pour voir et modifier les lignes

de fondtion.

Nombre de surfaces: 574

— Mombre de surfaces qui s'entrecroisent:

Détail de surface

Vlettre & jour 'apercy

Maodifier les lignes de fonction

[] Afficher les frontiéres du raccord

Erreurs de surface

Erreur de surface <1>
Erreur de surface <2»
T |Erreur de surface <3»
Erreur de surface <4»

~
~ I
. Lb
i
v
v | *Dessous

Génération des surfaces...

Annuler

Figure IIL.28 : Représentation de I’ajute des lignes de fonction

Il ya des surfaces inaccessibles pour la création automatique donc on facilite

et

modifier la triangulation du maillage avec la modification des lignes de fonction afin de se
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débarrasser de ce probléme. On peut voir I'utilit¢ de modification des lignes de fonction dans

la figure 111.29

Figure I11.29 : La comparaison de triangulation aprés la modification des lignes de fonction

scanTo3D [E PRLMEF

®
¢ ElR[¢[eT
\d
% PigceF1 - Copie (Défaut<<Défaut>_Ftat
L Historique

Capteurs
L Annotations
¥ Corps surfaciques(3)

855 Matériau <non spécifié>

Ijj Plan de face

[ﬂ Plan de dessus

[I] Plan de droite

1_. Origine

Ay Maillagel

@ (-} Esquisse3D1

@ Surface-Importéel

¢ Surface-Importée2

@ Surface-Importée3d

@ Surface-Importéed

@ Surface-Importée

L2 T

< »| *Isométrique

Figure II1.30 : Représentation du modele 3D

Premieérement on va utiliser géométrie de référence pour créer des plans coincidés

avec les surfaces de notre modele comme il est montré dans les figures I11.31.
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v X~

_Mssage A B
Totalement contrainte

Premiére référence ~

@ %Sommetﬂ »

Coincident
@| Projeté :
=1 I

Deuxiéme référence ~
@ Jpien ce aroite 1
Paralléle

!L Perpendiculaire

1

b

Figure IIL1.31 : les Plan coincidé aux surfaces du modele

Ensuite, on va dessiner des surfaces sur les plans identiques aux surfaces de modéele pour la

création d’un notre modele conforme notre modele avec une bonne finition. (Voir figure

111.32)
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a b

Figure I11.32 : Représentation de création des surfaces

La figure I11.33 montre les surfaces créer sur I’ancien modele avec des espaces entre

les surfaces créer, notre maillage est inclue dans ces surfaces.

PELPRE U@ 2

a b

Figure II1.33 : Représentation de toutes les surfaces forment le nouveau modéle

On va essayer de compléter le modele avec le prolongement des surfaces créé. (Voir

figure 111.34)
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T
o, Prolonger la surface m

" Restreindre surface  Surface
cousue

@ Rétablir surface

Figure I11.34 : Représentation d’option du prolongement

Apres le prolongement des surfaces on va obtenu des surfaces non requises. Donc on

va les enlever avec 'utilisation de la fonction (restreindre surface) (voir figure I11.35)

Prolonger la surface
- Vi

" Restreindre surface Surface
cousue

(9 Rétablir surface

a b

Figure I11.35 : Représentation du modele apres le prolongement et 1’option de restreindre

La figure I11.36 montre le modéele apres restreindre les surfaces inutiles avec la

conservation du maillage dans le nouveau modele obtenu.

A b

Figure II1.36 : Représentation de ’ancien modele dans le nouveau modele obtenue
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On va lier toutes les surfaces du modéle ensemble pour avoir un solide avec
I’utilisation de la fonction (surface cousue) et on doit activer les boutons (créer un solide),
(fusionner les entités). La sélection des surfaces doit étre surface par surface (voir figure

111.37)

v X

Sélections ~
Surface-Prolongers?
Surface-Restreindre
Surface-Prolongersd
Surface-Restreindre11
Surface-Prolongersé
Surface-Restreindre4
Surface-Prolonger4s
Surface-Prolonger21 “l
Surface-Restreindre10
Surface-Prolongers7
Surface-Prolonger70
Surface-Restreindres
Surface-Prolonger?
Surface-Restreindre2

; Prolonger la surface Y
& P

@ Restreindre surface Surface
Cousue

Surface-Prolanger63
Surface-Prolongerss.
Surface-Prolonger34

[] Créer un solide
Fusionner les entités

a b

';:} Rétablir surface

Figure I11.37 : Représentation de I’option surface cousue avec la sélection des surfaces

Apres la création du nouveau modele volumique on va utiliser I’option (répétition

linéaire — symétrie) pour revenir a notre piece. (Voir figure I11.38)

v X

Face/plan de symétrie -~
@ | Face<1>

Fonctions 4 symétriser b
Faces & symétriser ~
Corps 3 symétriser -~ ]
@ Surface-Cousued ‘

Options -~
|:| Fusionner les pigces volumigues
|:| Coudre les surfaces
Propager les propriétés visuelles

() Apercu intégral

(™ Apercu partiel I

Figure II1.38 : Représentation de I’option répétition linéaire et la symétrie du modele
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Aprées la symétrie on va obtenir le modele qui convient a notre piece.(Voir figure

111.39)

Figure I11.39 : Le mode¢le aprés la symétrie

Ce modele n’est pas un modele bien défini donc on doit le finalisé avec 1’option

(convertir les entités) pour modifier les surfaces qui ont des imperfections. (Voir figure 111.40)

v X ™

Entités & convertir ~

CE—

| Sélectionner une chaine

:| Boucles intérieures une par une

boucles intérieures

Seélectionner toutes les :|

Figure II1.40 : Représentation de la méthode de conversion des surfaces

On va faire le bossage ou I’enlévement de matiere pour compléter les dimensions du

modele. (Voir figure I11.41)
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Figure I11.41 : Représentation du bossage des surfaces

Apres une longue procédure le modele final se voie a la figure 111.42

¥
E|ﬂ Symétriel 2
@@ Echellel

L4 @ Boss.-Extru.1

v (@ Enlév. mat.-Extru.1

4 @ Boss.-Extru.2

v (@ Enlév. mat-Extru2

[ Planze
[T () esquisse2s
E (-) Esquisse2f ﬂ
4 @ Boss.-Extru.5
4 @ Boss,-Extru.b
4 @ Boss.-Extru.7
4 @ Boss.-Extru.g
4 @ Boss.-Extru.9
v (@ Enlev. mat-Extru3
4 @ Boss.-Extru.10
v [@ Enlev. mat-Extrud .

L3 @ Boss.-Extru.12
v (@ Enlév. mat-Extrus

Figure II1.42 : Représentation du modéle finale

II1.3.5 Usinage de la piece sur une MOCN

Une fois le modele CAO de la piece obtenu, il est possible de 1’exploiter pour faire :

(voir figure 111.43)

-la simulation,

-la modification pour améliorer la piece ou créer des variantes de la piece originale,
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-la génération de programme d’usinage sur machine a CN, etc.

— Limite délasticité; 6.204es 00

Figure I11.43 : Exemples d’utilisation du modele CAO de la piece étudice

Dans notre cas, nous allons réaliser le programme d’usinage avec le logiciel de FAO

« GibbsCAM » afin d’automatiser I’usinage de la piece reconstruite.

Pour faciliter I’importation de la géométrie de la piéce dans le logiciel GibbsCAM,
nous allons commencer par sauvegarder la piece sous le format IGES, qui est un format
standard d’échange de fichiers entre logiciels hétérogénes comme nous 1’avons vu dans le
chapitre I. Ce format permet entre autres de garder toutes les informations relatives au modele

BRep de la piece étudice.

Nous ouvrons un nouveau projet et nous importons la piece sous format IGES (voir
figure I11.44). Sur la méme fenétre du logiciel nous choisissons le type de MOCN sur laquelle
nous allons effectuer 1’'usinage (dans notre cas une fraiseuse verticale 3 axes), le type de

matériau de la piéce (Acier alli¢ 4140) ainsi que les dimensions du brut.
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piécewnc HEH-DEE
Général |Curnrnentaires Preférences d'usinage
Maching [Fmiseuse ert. 3 axes '] [ Quvrir I
Famille [ALLOYSTEELS.CJKST ‘]
Groupe Alliage [Medium Carben 'l
Dureté (300350 H -
Alliages 0, 1330, 4130, 8630, 1340, 4340, -
+| (@ Pouces
@ Millimétres
Espace de traval | Posttions Interop | Attachement intemédiaire
Taille Brut et Origine Pigce Famille fraisage
+X 150 - 2o Dégagement 30
-X 60 -, |
B = Ch.angementomilD
w7 T
= -Z 50
Y 20

Pigce décalage

X 0

Figure I11.44 : Fenétre de création d’un nouveau projet sur GibbsCAM

La figure I11.45 nous montre le résultat une fois la piéce importée dans le logiciel

GibbsCAM et positionnée dans le brut.

Figure I11.45 : Fenétre de GibbsCAM avec la piece positionnée dans le brut
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L’étape suivante consiste a définir les outils d’usinage et leurs parameétres respectifs

comme sur la figure 111.46.

Outil de fraisage #1

Fraisage

rER4

S

Dowe

FFThd

¥
0

FEM

==

Shall

7

Foret

]
{2

2 D Form) 20 Farm

(A]@m B2 & &

bEM CwxTip|| Loli | Barrel

& | e | o

Face ||Fly Cut |Kay Cut|Thd il

P 91 ¢

Cntr [ || Spot || Bore | B Bore

0 e

Tap || R.Tap| Spot | Aléseir | C.Sink |Rndowr

Aucun

3

ﬂ.

-

&[]l [
Unité [mm - ] [Oueue droite - 40
[F] Options
alt]
20 — [+

Matériel outil Plaguettes carbure > | [ N*id. outil

Commentaire

Tz

26

# Dents 3
Longueur de sortie du porte-outil 1
Mo cerrecteur |g outil 1

No correcteur R outil 5

Direction broche

Figure I11.46 : Fenétre de définition des outils d’usinage dans GibbsCAM

Nous allons utiliser 3 fraises différentes pour chacune des opérations (surfacage :

fraise $20, pochage : fraise ¢8 et contournage : fraise longue ¢$8). L’objectif ici est de montrer

la faisabilit¢ de 1’'usinage et non le choix optimal des caractéristiques des outils d’usinage,

c’est pourquoi nous avons laissé certains choix par défauts comme le type d’outil HSS.

Une fois les outils définis, nous passons a la partie opération d’usinage. La figure

II1.47 nous montre I'interface des fenétres de définition des opérations d’usinage que nous

avons utilis€ pour générer les trajectoires d’outils relatives a chaque opération. La figure

II1.48 illustre la trajectoire de 1’outil générée pour ’opération de surfagage de la picce.
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Processus # Contour B ESE || Processus #1 Poche HEoE
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Figure I11.47 : Fenétres de définition des opérations d’usinage dans GibbsCAM

oy

b ¢

\

Figure II1.48 : Génération de la trajectoire d’outil pour ’opération de surfagage dans

GibbsCAM

Afin de valider la trajectoire générée, il est nécessaire d’effectuer la simulation

d’usinage (voir figure I11.49) pour voir les problémes de trajectoire ou de collision qui

peuvent surgir lors de I’opération d’usinage et ainsi éviter les accidents ou la perte de matiere

premiere en réajustant les parametres d’usinage.
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Rendu simu Op
sExVaE 8
[ G =t}

Figure I11.49 : Simulation d’une opération d’usinage dans GibbsCAM

Une fois l'opération de surfacage effectuée, nous allons générer la trajectoire
d’usinage des trois (03) rainures de la piece en les considérants comme des poches (voir
figure I11.50). Etant donné que I'usinage s’effectue sur des surfaces indépendantes, il est
nécessaire de créer chaque opération d’usinage séparément et d’effectuer sa simulation

correspondante pour chacune d’elle.

LIEIEIET PV

Figure IIL.50 : Trajectoire d’usinage des 3 rainures dans GibbsCAM
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Pour finir nous avons réalis¢ I'opération de contournage du profil de la piece en
usinant les parois des rainures pour enlever la matiére non usinée dans 1’opération d’usinage

des poches (voir figure I11.51).

Vel ul

Figure II1.51 : Trajectoire de contournage du profil de la piece dans GibbsCAM

La figure II1.52 nous montre I'interface du logiciel GibbsCAM avec tous les menus
ainsi que la gamme d’usinage finale sur la partie droite. La derni¢re opération de contournage

génere quatre (04) trajectoires distinctes pour usiner le profil décrit précédemment.

[e])

wlelc e

Figure IIL1.52 : Fenétre de GibbsCAM avec la gamme d’usinage finie
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Une fois la simulation globale de 1'usinage de la piece est effectuée, nous pouvons

faire des analyses de matiére (voir figure I11.53). Nous pouvons aussi voir le temps d’usinage

de chaque opération et le temps global. Sans oublier, la possibilit¢ d’exporter toutes les

données sous forme de tableau pour le dossier de fabrication et pour finir la génération du

programme G-Code pour la machine sur laquelle nous allons réaliser I’'usinage (voir figure

111.54).

Rendu simu Op

1 K R
oo DET =

(=] ea =)

IV

Figure I11.53 : Fenétre d’analyse de la piece usinée apres simulation finale d’usinage

EEEL
OsBEvE@t B W

B = B @
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) Matizre laissée sur pisc finale
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) Matiére restantes
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1@ Matigre restante (tolérance]

Tolérance

om mm

Post Processeur

B Fanuc OM [AEGA] MV45.8
I!I[]manwm
Cptions | Multiple Pigce

9m pst D(—)

[7] Ops sélectionnées

Mumero du programme 10

Sequence de 10 par
Unités de sortie: Pouces

Inserer Commentaires

[] Minimiser Utilisation Sub

5 [] Minimiser numérotation lignes

@ Millimetres

Insérer arrét opt 2 de chg d'outils

(Limein= ) o= ]

EHESE

%

010 PICE.NCF)

({ FORMAT: FANUC OM [AEGA]
MV45.85M.PST)

(19/06/2021 AT 20:14)
{QUTPUT IN ABSOLU MILLIMETERS )
{PARTS PROGRAMMED: 1}
(FIRST TOOL NOT IN SPINDLE )
N10G10G30L2POX0.Y0.20.
N15G10G30L2P1X0.Y0.Z0.
N20G10G30L2P2XD.Y0.Z0.
N25G10G0L2P3X0.Y0.20.

N30G 10GI0L2P4X0.Y0.Z0.
N3I5GI1G17GB0G40G2870.
N4DG28x0.Y0.

N45M45T1

N50M1

(OPERATION 1: ROUGHING )
{CALQUE D'USINAGE )

(TOOL 1: 20. FRAISE 2 TAILLES BAUCHE)
N55GI0G54
NEDGOX160.Y70.S500M3
NE65G43Z30.H1MB

Figure II1.54 : Exemple de génération de programme G-code de la piece pour une fraiseuse

verticale avec une commande Fanuc OM.
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I11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre travail de mise en ceuvre du processus de
reconstruction des surfaces et de la génération du programme d’usinage sur MOCN a partir du
modele CAO obtenu. Nous avons détaillé chaque étape du processus en illustrant notre travail
avec des captures d’écran des nombreux logiciels utilisés pour faciliter la compréhension et

permet de reproduire la méthodologie mise en ceuvre dans notre mémoire.

Pour atteindre notre objectif nous avons eu affaire a beaucoup de difficulté notamment
sur le plan matériel. Prendre des photos de qualité avec un bon éclairage est une tache difficile
pour des personnes qui n’ont pas beaucoup d’expérience dans le domaine et avec des moyens
modestes. L’autre aspect de la difficulté¢ vient du nombre important de logiciels qu’il faut

maitriser pour mener a bien le travail.
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Conclusion générale

Le travail scientifique que nous avons présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de
notre projet de fin d’étude sur la thématique de 1’ingénierie inverse et plus particulierement de la
reconstruction de surfaces. Ce domaine est en plein développement est nécessite des moyens
considérables. Toutes fois, nous avons pu mettre en ceuvre ce processus de reconstruction de
surfaces avec des moyens modestes pour reconcevoir le modele CAO d’une piece physique en se
basant sur la photogrammétrie pour 1’acquisition des données géométriques (nuage de points), de
logiciels open source pour traiter le maillage ainsi qu’un module spécialis€é du logiciel
Solidworks et pour finir nous avons générer le programme d’usinage de cette piece a partir du
modele CAO obtenu.

Pour arriver a ce résultat nous avons d’abord présenté dans le chapitre I des généralités et
des définitions sur le domaine de I’ingénierie inverse ainsi que les concepts qui releévent de cette

thématique.

Ensuite, nous avons détaillé¢ le processus de reconstruction de surfaces et des techniques
utilisées pour reconcevoir les modeles CAO a partir de nuage de points. Pour faciliter la
compréhension nous avons essay¢ de donner a chaque fois des exemples industriels pour montrer
le déroulement du processus de reconstruction de surfaces. Dans ce chapitre, nous avons
remarqué le nombre important de paramétres qui influencent la qualit¢ du résultat, d’ou

I’importance du défi qui nous attendait pour I’é¢tude de cas dans notre mémoire.

Enfin, dans le dernier chapitre nous avons décrit étape par étape le processus que nous
avons mis en ceuvre pour traiter notre ¢tude de cas. Nous avons eu beaucoup de difficulté avec la
méthode de photogrammétrie qui nécessite un matériel spécifique, pour cela nous avons testé la
démarche sur plusieurs piéces avant de choisir la piece prismatique que nous avons étudié.
L’autre difficulté était le nombre important de logiciels nécessaire pour passer du nuage de points
au maillage et finalement au modele CAO. Et pour finir, nous n’avions plus beaucoup de temps
pour développer la partie FAO, c’est pourquoi nous ne I’avons pas mise trop en avant dans notre

mémoire.
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Nous sommes fieres d’avoir pu atteindre notre objectif malgré les difficultés rencontrées.
Ce travail nous a beaucoup appris sur le domaine de I’ingénierie concourante, I’ingénierie inverse

et les techniques modernes utilisées en conception mécanique en générale.

Finalement, nous espérons que notre travail sera amélioré dans le futur proche par
d’autres étudiants du départements de génie mécanique, et qu’il constituera une base pour ceux

qui veulent travailler sur cette thématique de recherche scientifique.
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Résumé

L’ingénierie inverse est une thématique de recherche appliquée en plein développement dans
le secteur industriel. Elle est basée sur la reconstruction des surfaces qui constitue la partie la
plus déterminante et en méme temps la plus difficile pour obtenir un résultat de qualité.
L’objectif de notre travail est de reconstruire le modele CAO d’une piece mécanique existante
(physique) afin de créer le programme d’usinage sur MOCN et pouvoir la reproduire. Pour
réaliser notre travail, nous avons commencé par [’utilisation de la technique de
photogrammétrie pour obtenir le nuage de points décrivant la géométrie de la piece en 3D. Ce
nuage de points a été transformé en un maillage plus facile a manipuler. Ce maillage a subi
plusieurs traitements sur des logiciels spécifiques pour arriver au final a reconstruire le
modele CAO de la piece. Pour finir, nous avons plusieurs possibilités d’exploiter le modele
CAO mais dans notre cas nous I’avons utilis¢ pour générer le programme d’usinage de la
piece sur MOCN.

Mots clés : ingénierie inverse, reconstruction des surfaces, modele CAO, MOCN,
photogrammétrie, nuage de points, 3D, maillage, programme d’usinage.

Summary

Reverse engineering is a rapidly developing applied research theme in the industrial sector. It
is based on the reconstruction of surfaces which constitutes the most determining part and at
the same time the most difficult to obtain a quality result. The objective of our work is to
reconstruct the CAD model of an existing mechanical (physical) part in order to create the
machining program on MOCN and be able to reproduce it. To carry out our work, we started
by using the technique of photogrammetry to obtain the point cloud describing the geometry
of the part in 3D. This point cloud has been transformed into an easier to manipulate mesh.
This mesh has undergone several treatments on specific software in order to finally
reconstruct the CAD model of the part. Finally, we have several possibilities to use the CAD
model but in our case we used it to generate the part machining program on MOCN.
Keywords: reverse engineering, surface reconstruction, CAD model, MOCN,
photogrammetry, point cloud, 3D, mesh, machining program.
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