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RÉSUMÉ

La métrologie 3D permet la véri�cation de spéci�cations géométriques et dimension-

nelles sur des pièces mécaniques. Ce contrôle est classiquement réalisé à partir de me-

sures avec des capteurs à contact montés sur des machines à mesurer tridimensionnelles.

Ce type de mesures o�re une très grande qualité de données acquises mais requiert un

temps d'exécution relativement long. Les présents travaux s'attachent donc à développer

les mesures optiques dans le cadre de la métrologie 3D qui, avec une qualité diminuée,

permettent une exécution beaucoup plus rapide. L'absence de norme concernant ces sys-

tèmes de mesure a pour conséquence leur utilisation rare dans le cadre de la métrologie.

En e�et, le choix d'un système est généralement réalisé à partir de spéci�cations sur

sa qualité. Nous proposons donc une méthode de quali�cation des systèmes de mesure

optiques permettant de quanti�er la qualité des données qu'ils fournissent. Les données

ainsi quali�ées sont stockées dans une base de données. Un processus global d'inspection

3D multi-systèmes est mis en place, permettant le choix du système de numérisation le

mieux adapté (à contact ou sans contact) en termes de qualité et de coût de numéri-

sation, à partir des données quali�ées de la base de données. Lors de l'utilisation de

systèmes de mesure optiques, la baisse de qualité est essentiellement due au bruit de

numérisation inhérent à ce type de systèmes. Un �ltre permettant d'éliminer ce bruit,

tout en gardant le défaut de forme de la surface, est mis en place dans le processus a�n

de rendre possible la véri�cation de spéci�cations avec des intervalles de tolérance faibles

à l'aide de systèmes de mesure optiques.
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ABSTRACT

3D metrology allows GD&T veri�cation on mechanical parts. This veri�cation is

usually calculated using data obtained with a touch probe mounted on a coordinate

measuring machine. Such a measurement o�ers a high data quality but requires an

expensive processing time. The proposed research aims at expanding optical measure-

ments in 3D metrology, reducing execution time but with a lower data quality. The lack

of standard in this �eld makes the use of optical sensors uncommon in 3D metrology.

Indeed, the system selection is mostly carried out from its quality speci�cations. The-

refore we propose a protocol to assess the quality of optical measuring systems that

allows in particular quanti�cation of acquired data quality. The results of measuring

system quali�cation are stored in a database. Taking advantages of this database, a

global multi-system 3D inspection process is set up allowing the selection of the best

digitizing system (contact or contactless) in terms of quality and digitizing cost. When

using optical sensors, the poor quality is mostly due to digitizing noise inherent to this

kind of systems. A �lter that removes noise, keeping the form deviation of the surface,

is proposed in the process to make possible the speci�cation veri�cation for applications

with small tolerance intervals using optical systems.
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INTRODUCTION

Le domaine de l'inspection et du contrôle 3D des pièces mécaniques s'appuie tradi-

tionnellement sur une technologie parfaitement maîtrisée, celle des capteurs à contact

par palpage mécanique montés sur des Machine à Mesurer Tridimensionnelles (MMT).

De tels systèmes permettent d'envisager des résultats avec de faibles incertitudes. Ce-

pendant les temps de cycle restent relativement longs, incluant le temps d'exécution

de la mesure mais également les temps de déplacement de la pièce hors ligne. En ef-

fet les MMT sont souvent situées à l'écart des lignes de production (o�-line) a�n de

garantir des résultats optima. Dans ce contexte, de nouvelles solutions technologiques

commencent à être disponibles. Ainsi les travaux menés au cours des 15 dernières années

sur les capteurs sans contact ont permis de rendre cette technologie mature, ce qui se

traduit par leur utilisation de manière de plus en plus répandue dans l'industrie en lieu

et place des capteurs à contact. Les capteurs sans contact délivrent des quantités d'in-

formations relatives à la géométrie des pièces en des temps relativement courts. De par

leur technologie, ils sont par ailleurs facilement intégrables en lignes de production : soit

sur poste dédié (des robots par exemple), soit directement sur poste de production par

intégration du capteur dans la machine (mesure in-process). La localisation de la pièce

in situ entraîne des gains substantiels en termes de temps de cycle. L'attrait pour la

mesure sans contact est donc d'une part lié à des raisons économiques, en relation avec

la diminution des temps de cycle, et d'autre part à une meilleure représentativité des

éléments à mesurer compte tenu de la quantité importante de données obtenues. Il faut

également souligner que le coût des capteurs sans contact diminue au �l des années et

que les performances annoncées s'approchent de celles obtenues par palpage mécanique.

Bien que l'utilisation des capteurs de mesure sans contact ne cesse d'augmenter, il

existe encore quelques freins à leur utilisation de façon optimisée. En e�et en termes

de qualité de mesure pure ces capteurs ne sont pas encore tout à fait au niveau des

MMT équipées d'un capteur à contact. De plus, face à la diversité des solutions pro-

posées (capteur laser-plan, lumière structurée, tomographie, etc.), il est souvent di�cile

1

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



Introduction

de choisir le ou les systèmes les plus adaptés aux besoins de l'application envisagée

(inspection 3D, métrologie dimensionnelle ou géométrique, mesure de jeux, mesure de

cordons de soudure, etc.). Ce choix est d'autant plus délicat que pour la plupart des

applications, plusieurs systèmes peuvent être utilisés simultanément en réponse à des

problèmes d'accessibilité et/ou de qualité des données acquises. Le choix d'un système

s'appuie en général sur la notion de performances vis-à-vis de l'application considérée, ce

qui nécessite la connaissance, l'évaluation ou la quali�cation des systèmes au préalable.

Dans l'état actuel des choses, ce travail est di�cilement réalisable par les utilisateurs. La

principale raison est qu'aucune norme ne régit les performances en termes de qualité des

capteurs sans contact, ce qui a pour conséquence que chaque constructeur spéci�e les

performances de ses systèmes à partir de dé�nitions qui lui sont propre. Cet état de fait

rend d'une part les performances énoncées di�cilement reproductibles et surtout quasi

impossibles toutes comparaisons entre systèmes concurrents. Ainsi nous retrouvons dans

les documentations des termes relatifs aux performances tels que � précision 1 �, � ré-

pétabilité �, � résolution �, ou encore � Erreur palpeur classique (MPEp) 2 �, qui n'ont

pas d'unicité d'interprétation. L'absence de norme a également comme conséquence de

ne pas imposer d'indicateurs de qualité ou de performance adaptés à la mesure sans

contact comme par exemple le bruit de mesure qui est inhérent aux capteurs optiques.

Ainsi, la sélection des systèmes de numérisation sur la base de critères de performance

objectifs reste une problématique à part entière.

Si l'on s'intéresse plus spéci�quement au cas de l'inspection 3D, l'objectif est d'abou-

tir à une représentation numérique de la pièce permettant la véri�cation d'un ensemble

de spéci�cations géométriques et dimensionnelles (Figure 0.1). Dans ce contexte, outre

le choix du ou des systèmes, deux autres problèmes doivent être résolus : la dé�nition

d'une stratégie de numérisation optimisée et le traitement des données en vue de la

véri�cation des spéci�cations. La stratégie de numérisation doit conduire à la dé�nition

des trajectoires de numérisation pour les systèmes considérés, trajectoires exemptes de

collision, et optimisées selon le temps de mesure et les critères de qualité retenus. À

partir des données acquises, souvent de natures di�érentes (nuages de points, maillages

ou encore images), des algorithmes de traitement spéci�ques sont souvent nécessaires

a�n d'extraire des informations obtenues les grandeurs à évaluer. Il s'agit en particulier

1. source Kreon
2. source Nikon metrology
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de fusionner des données de natures di�érentes, de recaler des nuages de points obtenus

par di�érents capteurs ou encore de segmenter les données en entités. De plus, s'agissant

de données acquises par moyens optiques, celles-ci sont très généralement entachées de

bruit de mesure qui rend di�cile leur exploitation sans une opération de lissage préa-

lable. Il est à noter que le bruit est bien souvent de l'ordre de grandeur des défauts à

évaluer.

Figure 0.1 � Processus général d'inspection 3D automatique multi-systèmes

Dans ce contexte, nous avons proposé une approche globale en réponse au problème

de la métrologie 3D automatique multi-systèmes. Cette approche se découpe selon les

trois problématiques majeures évoquées ci-dessus : choix des systèmes de numérisation,

élaboration des stratégies de numérisation et traitement des données.

Concernant le choix des systèmes de numérisation, nous nous sommes attachés à pro-

poser une méthode de sélection en relation étroite avec les spéci�cations géométriques

et dimensionnelles à véri�er. À l'heure actuelle les systèmes sont choisis à partir des

données constructeur qui peuvent s'avérer ne pas être réalistes vis-à-vis des conditions

d'utilisation envisagées (environnement, matériau de la pièce, �nition de la surface, etc.).

L'approche que nous proposons, essentiellement appliquée à la métrologie 3D, permet

la sélection des systèmes de numérisation en fonction de critères d'aptitude, de qualité

3
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Introduction

ou encore de performance en regard de la spéci�cation à véri�er. Les critères d'aptitude

et de performance sont associés à des données intrinsèques aux systèmes telles que la

technologie du capteur, sa résolution, sa vitesse d'acquisition, etc., alors que les critères

de qualité s'attachent à évaluer la qualité des données acquises par le système. Avec

pour objectif la comparaison et la sélection de systèmes de mesure il est ici nécessaire

de disposer d'informations comparables entre les di�érents systèmes en cohérence avec

l'application.

En réponse à ce problème, nous présentons ici un protocole de quali�cation générique

des systèmes de mesure optiques. Ce protocole de Quali�cation des Performances des

Systèmes Optiques (� QualiPSO �) se veut applicable à toute combinaison système de

déplacement/technologie de capteurs classiquement présente dans l'industrie. La quali-

�cation est e�ectuée au travers d'indicateurs de qualité tels que le bruit de numérisation

et la justesse de mesure, mais également au travers d'indicateurs plus généraux relatifs

au système tels que l'évaluation de la méthode de calibration du système. De façon à

valider sa pertinence et sa généricité, ce protocole a été mis en ÷uvre par di�érents uti-

lisateurs dans di�érents laboratoires universitaire 3, ce qui a permis la prise en compte

d'un premier retour d'expérience. L'ensemble du protocole, et la justi�cation du choix

des indicateurs de qualité retenus fait l'objet d'une argumentation détaillée au sein du

chapitre II.

Les premières utilisations de QualiPSO ont permis de générer un certain nombre de

données quali�ées pour les systèmes testés. Ces résultats sont regroupés dans une base

de connaissances de la qualité des systèmes de numérisation optiques vouée à s'élargir

avec le temps. À cette base de connaissances, nous avons associé une deuxième partie qui

stocke des informations dites intrinsèques inhérentes aux systèmes. L'ensemble constitue

la base de données des systèmes de mesure que nous proposons et qui constitue l'outil

central de la démarche de sélection de systèmes de mesure proposée.

La constitution de la base de données ne su�t pas à sélectionner le ou les systèmes de

mesure. Il faut en e�et mener un travail d'analyse du contenu de la base en lien direct

avec l'application envisagée, ce travail qui conduit à la sélection est détaillé tout au

long du chapitre III. Dans un contexte de métrologie 3D, il est indispensable d'obte-

nir une représentation numérique de chacune des surfaces nécessaires à la véri�cation

d'une spéci�cation. Le système ou les systèmes retenus doivent dans un premier temps

3. LURPA, Le2i, IRCCyN
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être aptes à l'acquisition de la surface, en termes d'accessibilité, de nature de surface,

ou encore de résolution vis-à-vis de la grandeur à évaluer. En métrologie 3D classique,

l'acquisition est réalisée par un moyen de mesure dont l'incertitude est compatible (ou

cohérente) avec la tolérance indiquée. Nous proposons d'avoir la même démarche pour

la sélection du système de numérisation sans contact. Cependant, face à la di�culté de

dé�nir la notion d'incertitude de mesure pour de tels systèmes, celle-ci est remplacée

par la notion d'indice de qualité : l'indice de qualité du système doit être cohérent avec

la tolérance indiquée. Cette étape permet la sélection des systèmes admissibles au sens

de la qualité de mesure. Elle est complétée par une étape d'évaluation des performances

des systèmes, en termes de temps de mesure de façon à optimiser les temps de cycle.

L'étape d'évaluation des performances conduit à sélectionner le système respectant les

indices de qualité à coût minimal.

Dans le cas de l'utilisation des systèmes de mesure sans contact, les données acquises

présentent un certain nombre de caractéristiques qui rendent di�cile leur exploitation

sans une étape de traitement au préalable. Les données sont bruitées, non homogènes,

et constituent un ensemble de points ou un maillage représentatif de plusieurs surfaces

d'une même pièce. L'étape de traitement réalise un certain nombre d'opérations, telles

que le recalage, la fusion ou encore le partitionnement en surfaces élémentaires, a�n

d'obtenir un nuage de points par surface, exploitable pour les calculs métrologiques.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés à quelques unes de ces opérations dans le

chapitre IV a�n de valider plus particulièrement la pertinence de l'utilisation de capteurs

laser-plan pour la métrologie 3D. En ce sens, nous avons travaillé en collaboration avec le

CMLA 4 au travers d'un projet de l'institut Farman 5 multidisciplinaire a�n de proposer

un algorithme de segmentation des nuages de points permettant le découpage des nuages

bruts en surfaces élémentaires.

Par ailleurs les travaux de traitement introduits dans le chapitre IV comptent un volet

consacré à la réduction de l'in�uence du bruit de mesure omniprésent dans les données

issues de la mesure sans contact. En e�et ce bruit pouvant être de l'ordre de grandeur des

quantités à évaluer, il peut s'avérer très pénalisant pour la véri�cation des spéci�cations

géométriques. Le �ltrage apparaît donc indispensable. La singularité du �ltre développé

réside dans le fait qu'il permet d'éliminer le bruit sur les données issues d'un capteur

4. Centre de mathématiques et de leurs applications, ENS Cachan www.cmla.ens-cachan.fr/

5. www.farman.ens-cachan.fr
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Introduction

laser-plan tout en conservant les défauts inhérents aux surfaces fabriquées.

L'application d'un tel �ltre permet ensuite l'exploitation du nuage pour la véri�cation

des spéci�cations selon les méthodes classiques. Le chapitre suivant est consacré au

positionnement de nos travaux dans le contexte général de la numérisation automatique

multi-systèmes.
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Chapitre

I
NUMÉRISATION 3D AUTOMATIQUE

MULTI-SYSTÈMES
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1. Introduction

1 Introduction

La numérisation 3D consiste à acquérir les surfaces des pièces, au moyen d'un système

de mesure, de façon à obtenir une représentation numérique de la géométrie des pièces.

L'acquisition multi-systèmes, ou communément appelée acquisition multi-capteurs per-

met de réaliser l'acquisition de la géométrie d'une pièce avec di�érents systèmes de

numérisations. Le besoin peut être dû à des problèmes d'accessibilité, à une nécessité

d'information avec une meilleure résolution localement, ou encore à une acquisition

multi-échelles. Trois con�gurations d'acquisition multi-systèmes ont été identi�és par

Durrant-Whyte [DUR88] puis repris par Weckenmann et al [WEC09] (Figure 1.1) :

acquisitions complémentaires, compétitives et coopératives.

Fusion de données Fusion de données Fusion de données

Capteur 1 Capteur 2 Capteur 3 Capteur 4
Capteur 5 Capteur 6

a. Complémentaires b. Compétitives c. Coopératives

Figure 1.1 � Di�érents types d'acquisition multi-systèmes (d'après [ZHA10])

Lors d'acquisitions complémentaires les systèmes de numérisation sont indépendants

mais les données collectées sont fusionnées a�n d'obtenir une représentation plus com-

plète de la pièce. La con�guration complémentaire permet de régler des problèmes d'ac-

cessibilité ou d'optimiser l'orientation du capteur par rapport à la surface pour optimiser
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

le contraste [HEI03].

Les acquisitions compétitives permettent l'acquisition de la même surface avec des

systèmes de numérisations similaires con�gurés indépendamment dans le but d'accroître

la qualité en introduisant de la redondance dans la mesure [ZHA10].

En�n les acquisitions coopératives utilisent des systèmes de numérisation de tech-

nologies di�érentes, ce qui permet d'acquérir des surfaces qui ne pourraient pas l'être

avec des systèmes de même technologie. Les données fournies par les di�érents sys-

tèmes sont inhomogènes, c'est-à-dire de densités di�érentes, mais aussi potentiellement

de natures di�érentes (maillage, nuage de points, image, etc.). Les acquisitions coopé-

ratives sont utilisées par exemple pour guider le palpage mécanique sur MMT avec une

caméra [NAS97, CHA01] ou pour acquérir les surfaces inaccessibles [ZEX05].

L'acquisition multi-systèmes peut être utilisée dans le cadre de l'inspection 3D, l'ins-

pection 3D étant un processus qui permet de véri�er l'exactitude d'une pièce manufactu-

rée par rapport à un ensemble de spéci�cations données [NEW95, PRI00a, LI04]. Ainsi,

l'inspection 3D permet, le contrôle de caractéristiques métrologiques (métrologie 3D),

mais également le contrôle de caractéristiques géométriques tridimensionnelles telles que

par exemple les courbures et les lignes de style.

Pour l'inspection 3D multi-systèmes plusieurs systèmes de numérisation peuvent être

utilisés, simultanément ou non. À partir de spéci�cations données et d'un ensemble de

systèmes de numérisation à disposition, l'objectif est alors d'aboutir à un rapport de

véri�cation des spéci�cations (Figure 1.2) et/ou à une représentation numérique de la

pièce.

Figure 1.2 � Objectifs de l'inspection 3D multi-systèmes
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2. Choix des systèmes

Cet objectif conduit à distinguer trois problématiques majeures relativement à la

numérisation 3D multi-systèmes (Figure 1.3) : le choix des systèmes de numérisation, la

dé�nition d'une stratégie de numérisation cohérente et le traitement des données.

Ch
oi

x 
de

s 
sy

st
èm

es

Stratégie de 

num
érisation

Traitement

Numérisation 3D 
multi-systèmes

Figure 1.3 � Problématiques liées à la numérisation multi-systèmes

Chacune de ces problématiques n'est pas indépendante. La dé�nition d'une stratégie

de numérisation et le traitement des données sont en particulier très liés aux systèmes

de numérisation choisis. Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés aux travaux

existants dans la littérature autour de ces trois grandes problématiques, avec pour ap-

plication principale l'inspection 3D. Nous présentons ensuite l'approche que nous propo-

sons a�n de répondre au problème d'inspection 3D automatique multi-systèmes, cadre

général de notre étude.

2 Choix des systèmes

Nous présentons dans cette section les travaux de la littérature relatifs au choix du

système de numérisation. Pour ceci, nous détaillons dans un premier temps les systèmes

de numérisation les plus courants dans l'industrie.
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

2.1 Les systèmes de numérisation

La numérisation d'objets nécessite un système d'acquisition de données (coordon-

nées, géométrie), couplé à un système de déplacement et à un système de traitement

(Figure 1.4).

Figure 1.4 � Principaux constituants de la chaine d'acquisition [CON01]

L'objectif de la numérisation est, partant d'un objet physique, obtenir une représen-

tation numérique de la géométrie de sa surface, sous forme d'un nuage de points, un

maillage, ou tout autre type de représentation numérique. Le système d'acquisition (ou

capteur) permet d'acquérir des données de la surface. Le système de déplacement (ou

porteur) permet de déplacer le capteur et/ou l'objet a�n d'acquérir la pièce dans son

ensemble. En�n le système de traitement permet d'obtenir des données géométriques

cohérentes (coordonnées 3D généralement) à partir des données brutes fournies par le

capteur et/ou le porteur. Ce système de traitement est en général fortement lié au couple

capteur/porteur, et ne fera pas l'objet d'une étude spéci�que.

2.1.1 Classi�cation des systèmes

Plusieurs classi�cations des systèmes de numérisation sont proposées dans la litté-

rature. Ces di�érentes classi�cations ne prennent que rarement en compte le système

de déplacement. En e�et, c'est plutôt la technologie liée à l'acquisition des points qui

est mise en avant, c'est-à-dire le capteur. Néanmoins ces di�érentes classi�cations s'ac-

cordent sur le fait de séparer les capteurs à contact des capteurs sans contact [VAR97,

BOU98, CHR04]. Parmi les capteurs à contact, deux sous familles apparaissent : les

palpeurs à déclenchement et les palpeurs de scanning (ou palpeurs dynamiques).

Concernant les capteurs sans contact, ces derniers sont en général divisés en sous-

familles correspondant à la nature de la grandeur d'entrée du capteur. Ainsi une distinc-
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2. Choix des systèmes

tion est réalisée entre les capteurs détectant un rayon lumineux (capteurs optiques), une

onde sonore (capteurs acoustiques), une onde magnétique (capteurs magnétiques) ou

encore des rayons X (tomographie) [VAR97, ZHA10]. Dans le cadre des mesures dimen-

sionnelles géométriques les capteurs optiques sont les plus largement utilisés et peuvent

être di�érenciés par le fait qu'ils soient actifs ou passifs [BER07, ZHA10] (Figure 1.5).

Figure 1.5 � Classi�cation des systèmes de numérisation [ZHA10]

Un capteur optique actif est un capteur qui émet une source lumineuse ; c'est le

cas notamment pour les capteurs laser, les capteurs à lumière structurée, ou encore les

capteurs chromatiques confocaux. En revanche, un capteur passif n'émet pas de lumière ;

une ou plusieurs caméras observent la scène, une calibration externe du dispositif permet

de dé�nir la position d'un point 3D observé par plusieurs caméras.

Figure 1.6 � Classi�cation des systèmes de numérisation [VAR97]
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

Quelques classi�cations de la littérature font apparaître les porteurs comme celle de

Várady et al qui distinguent les machines à mesurer tridimensionnelles (MMT) des bras

polyarticulés. Cependant seuls les capteurs à contact sont considérés (Figure 1.6).

De leur côté, Arámbula et al [ARA11] font intervenir les machines-outils (MOCN)

et les MMT en réalisant une classi�cation des technologies d'inspection en fonction du

type de contrôle, de conditions de ce dernier (en ligne (real-time) ou hors ligne (O�ine),

Figure 1.7).

Figure 1.7 � Classi�cation des technologies d'inspection [ARA11]

Il apparaît donc que les classi�cations di�èrent d'une étude à l'autre ; elles sont en

général adaptées à l'application et au contexte industriel considéré. Dans la suite nous

décrivons succinctement les di�érentes technologies de porteurs et de capteurs les plus

couramment utilisées pour l'inspection 3D.

2.1.2 Systèmes de déplacement

Le système de déplacement (ou porteur) a pour fonction de maintenir le capteur en

position et éventuellement de déplacer le capteur et/ou l'objet en vue d'une acquisition.

Nous pouvons distinguer di�érentes grandes familles de porteurs, sans que cette liste

soit exhaustive.

o Les machines dédiées sont les porteurs les plus utilisés pour la métrologie 3D. Ces

machines peuvent être spéci�ques à l'utilisation d'un capteur (Station de micromesure
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2. Choix des systèmes

(a) MMT (b) Bras [ROMER] (c) Robot [KUKA] (d) MOCN

Figure 1.8 � Exemples de systèmes de déplacement

STIL par exemple), ainsi la cinématique machine est adaptée à l'utilisation du capteur.

Cependant les machines les plus répandues dans l'industrie sont les Machines à Mesurer

Tridimensionnelles (MMT) qui permettent l'intégration de di�érents capteurs avec ou

sans contact (Figure 1.8a). Les machines, dédiées à la métrologie, ont une grande qualité

géométrique et sont généralement composées de trois axes de translation ainsi que d'un

organe orientant relativement le capteur par rapport à la pièce (tête de positionnement,

plateau tournant).

o Les bras polyarticulés sont de plus en plus utilisés car ils sont transportables

facilement et o�rent une bonne maniabilité (Figure 1.8b). Ils sont en général constitués

d'un grand nombre d'axes de rotations (jusqu'à 7 axes) permettant une accessibilité dans

les zones les plus délicates. Le capteur monté en bout de bras est déplacé manuellement

par l'utilisateur ce qui ne permet pas d'automatisation de l'acquisition. Le principal frein

à l'utilisation de tels systèmes pour la métrologie est l'incertitude des données fournies

par les di�érents codeurs, ainsi que la dilatation des pièces qui composent le bras, ces

systèmes étant prévus pour être déplacés dans un atelier, donc dans un environnement où

les variations thermiques sont importantes. Bien que largement utilisés avec des palpeurs

à contact, les bras polyarticulés sont de plus en plus utilisés avec des capteurs optiques.

o Les robots de mesure, ou bras robotisés, fonctionnent sur le même principe que les

bras polyarticulés, à la di�érence que leurs articulations sont motorisées (Figure 1.8c).

Ces porteurs particuliers sont essentiellement utilisés dans l'industrie pour réaliser un

contrôle en ligne de production sans qu'il y ait nécessité de démonter la pièce de son

porte-pièce.
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

o Les Machines-Outils à Commande Numérique (MOCN) sont plus généralement

utilisées pour l'usinage d'une pièce mécanique (Figure 1.8d). Ces machines, non prévues

pour la mesure à l'origine, sont néanmoins de plus en plus utilisées a�n de réaliser des

contrôles sur machine (on-machine inspection), a�n de diminuer les temps de transfert

dans l'atelier, diminuer le nombre de machines de contrôle ainsi que d'augmenter le taux

d'occupation des machines d'usinage. Ainsi, en plus des capteurs à contact généralement

utilisés pour déterminer la position de la pièce dans la machine, il est à présent pos-

sible d'utiliser des capteurs optiques ([QUI12] par exemple). Les principaux problèmes

résident dans la synchronisation des données capteur et porteur ainsi que dans la gestion

des changements d'outils avec des capteurs.

2.1.3 Systèmes d'acquisition pour l'inspection 3D

Comme nous l'avons vu précédemment, nous pouvons distinguer deux catégories de

capteurs : les capteurs à contact et les capteurs sans contact.

2.1.3.1 Les capteurs à contact

Dans le domaine de l'inspection 3D, et particulièrement en métrologie, les cap-

teurs à contact se sont imposés depuis longtemps grâce à la qualité des données qu'ils

fournissent, en particulier lorsqu'ils sont utilisés avec une MMT. Ils sont essentielle-

ment de trois types : palpeurs, rigides, palpeurs à déclenchement et palpeurs de scan-

ning [BOU87].

(a) Palpeur rigide (b) Palpeur à déclenchement (c) Palpeur dynamique

Figure 1.9 � Exemples de capteurs à contact

o Les palpeurs rigides sont constitués d'une sphère en liaison encastrement avec

le corps du capteur. Ces derniers sont utilisés exclusivement sur les bras polyarticulés
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2. Choix des systèmes

(Figure 1.9a). En e�et, le déclenchement de la mesure est réalisé manuellement lorsque

l'opérateur a positionné la sphère du palpeur en contact avec le point à acquérir. Au

moment du déclenchement, les données fournies par les codeurs du bras sont relevées.

o Les palpeurs à déclenchement, à l'instar des palpeurs rigides, ils permettent l'ac-

quisition de points prédé�nis en amenant le palpeur au contact avec les surfaces. Ces

capteurs sont constitués d'une partie mobile (stylet) dont l'extrémité est généralement

une bille mise en contact avec la surface à acquérir. Ce sont les capteurs les plus large-

ment utilisés dans le cadre de la métrologie tridimensionnelle (Figure 1.9b), mais leur

fréquence d'acquisition ne permet pas d'acquérir plus de quelques points par seconde.

o Les palpeurs de scanning, ou palpeurs mesurant, permettent l'acquisition de points

à haute fréquence (∼ 1 000 Hz) avec un contact continu sur la surface (Figure 1.9c). De

la même façon que pour les palpeurs à déclenchement, il y a une partie mobile (stylet)

et un corps �xe. Les applications sont similaires. L'avantage de ces capteurs, en dépit

d'une qualité sensiblement inférieure à celle des autres capteurs à contact, est de fournir

une meilleure représentation de la surface numérisée à travers une densité de points

importante le long du trajet de scanning.

2.1.3.2 Les capteurs sans contact optiques

La mesure sans contact a vu son essor dans les années 1990 pour l'acquisition des

pièces souples [CHE95] qui ne peuvent être mesurées par contact pour des raisons de

�exion de la pièce durant la mesure ou d'intégrité de la pièce (surface détériorée par

l'acquisition avec contact). Dans les années 2000, ces systèmes ont été de plus en plus

utilisés à des �ns de Reverse Engineering (RE 1) [BEN01, CAR01, SON02, MEH06a,

LAR07, DUR10]. Nous présentons ici les grandes technologies de systèmes d'acquisition

optiques actifs, qui font partie de notre étude.

o Les systèmes d'acquisition optiques les plus répandus dans le domaine de l'inspec-

tion sont les capteurs à triangulation. Le principe de base est l'utilisation d'un émetteur

qui projette une source lumineuse sur la surface, et un récepteur (en général une ca-

méra) qui reçoit les rayons ré�échis par la surface. La position relative de l'émetteur et

du récepteur est connue (Figure 1.10), ce qui permet de connaître la distance p entre le

capteur et la surface par l'équation 1.1.

1. Reverse Engineering : activité de rétro-conception, création d'un modèle à partir d'une pièce
réelle.
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

p
d

θ 

γ 

Objet
cible

Emetteur

Réce
pteur

Figure 1.10 � Principe de la triangulation

p =
d

cotan θ + cotan γ
(1.1)

Parmi les capteurs à triangulation, certains ont une fenêtre de mesure 1D (capteur

laser ligne), une fenêtre de mesure 2D (capteurs laser plan) ou une fenêtre de mesure

3D (projection de franges, de mouchetis, etc.). Néanmoins le principe reste le même, la

caméra qui observe la scène est en général une caméra CCD (Charge-Coupled Device)

d'une ou deux dimensions. Les points 3D de la scène sont projetés dans l'espace 2D (ou

1D) de la caméra. À partir d'une calibration interne du capteur, les données 2D sont

exprimées dans un repère 3D lié au capteur.

Les capteurs à triangulation les plus répandus sont les capteurs à triangulation laser

(laser-ligne et laser-plan). La source lumineuse projetée sur la pièce est une source laser

(Figure 1.11). Une calibration externe permet d'exprimer les données 3D capteur dans

le repère de mesure, repère commun à toutes les données acquises.

Ligne laser

Caméra CCD

Laser plan

Objet

(a) Principe[CON02] (b) Capteur (c) Données obtenues

Figure 1.11 � Capteur laser-plan [KREON]

Les capteurs à triangulation projetant une lumière structurée sont de plus en plus

utilisés (Figure 1.12) ; leur fenêtre de mesure 3D leur permet une grande vitesse d'ac-

quisition. En e�et, le temps d'une acquisition est celui de la prise d'une photo, et les
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2. Choix des systèmes

fenêtre de mesure sont relativement grandes (d'un format A5 [NOOMEO] à plusieurs

m2 [GOM]). Contrairement aux capteurs laser classiques, il n'y a pas pour ces capteurs de

calibration externe permettant de recaler les données. Les di�érents acquisitions doivent

avoir des zones de recouvrement a�n que les données soient recalées à l'aide d'analyses

de forme du maillage (position et courbure des n÷uds par exemple)

(a) Principe [PAR09] (b) Capteur [GOM] (c) Données ob-
tenues [PAR09]

Figure 1.12 � Capteur à lumière structurée

o Parmi les capteurs optiques actifs courants nous pouvons également citer les

capteurs confocaux. Pour ce type de capteurs l'axe optique de l'émetteur et du récepteur

sont confondus.

Parmi les capteurs confocaux, il existe des capteurs utilisant la lumière blanche

comme source lumineuse (émetteur). Nous pouvons citer par exemple l'imagerie confo-

cale chromatique (Figure 1.13)). Ces capteurs sont utilisés en général dans un contexte de

métrologie des états de surface car ils présentent une résolution de l'ordre de quelques

nanomètres. Ils peuvent être intégrés sur des stations de mesure dédiées, ou sur des

MOCN [QUI12] voire des MMT [COS07].

(a) Principe [STIL] (b) Capteur (c) Données obtenues

Figure 1.13 � Capteur chromatique cnofocal [STIL]

Les capteurs tels que les laser tracker (et les laser tracer) sont plutôt utilisés pour
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

les mesures de pièces de grandes dimensions (aéronautique, aérospatiale, etc.) ainsi que

pour la caractérisation des défauts de machines (MMT, MOCN).

2.1.4 Cadre de l'étude

Plusieurs études ont permis de montrer l'intérêt des systèmes de mesure sans contact

dans un contexte de métrologie 3D. Prieto [PRI99] met en avant l'intérêt des capteurs

optiques au sens large en déterminant les con�gurations capteur/pièce qui permettent

d'obtenir la meilleure qualité de données. Schwenke et al [SCH02] ont recensé les dif-

férents moyens optiques utilisables en métrologie dimensionnelle en précisant les carac-

téristiques métrologiques pour chacun des systèmes présentés. Par la suite Mahmud a

utilisé un capteur laser plan pour la véri�cation de spéci�cations géométriques et di-

mensionnelles [MAH07].

La diversité des capteurs pouvant être associés à un choix de plus en plus important

de porteurs conduit désormais à une plus grande variété de systèmes de numérisation.

Comme nous l'avons vu en introduction, ceux-ci peuvent être utilisés simultanément

dans le cadre de l'inspection 3D.

Il est possible d'envisager trois contextes di�érents : en ligne (on-line), c'est-à-dire

sur la ligne de production ; sur machine (on-machine), c'est-à-dire directement sur la

machine de fabrication ; ou encore hors ligne (o�-line) dans un laboratoire de métrologie

par exemple (Figure 1.14).

Figure 1.14 � Di�érents types d'inspection

Le choix du porteur et le posage de la pièce dé�nissent le contexte d'inspection.

Pour l'inspection sur machine, le posage de la pièce est imposé par la dernière phase de

fabrication de la pièce qui reste en place sur la table de la MOCN. Le choix du porteur
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2. Choix des systèmes

est alors restreint aux porteurs qui permettent la numérisation de la pièce dans cette

position : soit la MOCN elle-même, un bras robotisé ou polyarticulé. Pour l'inspection

hors ligne, le choix du porteur et du posage peut être laissé libre au métrologue.

Après avoir �xé le cadre général de notre étude, nous nous intéressons aux critères

de choix des systèmes de numérisation proposés dans la littérature.

2.2 Choix des systèmes de numérisation

Le choix des systèmes de numérisation constitue une partie majeure de l'acquisition

multi-systèmes. Cependant, très peu de travaux évoquent ce point sensible. Le système

doit en e�et être choisi en accord avec l'application, ce qui nécessite de connaître la

qualité et les performances des systèmes à disposition, et surtout d'utiliser des critères

de choix entre des systèmes de technologies di�érentes et donc di�cilement comparables.

Nous proposons une séparation des travaux de la littérature en deux parties : les

études dites � qualitatives � qui permettent de dé�nir un certain nombre d'heuristiques

pour réaliser un choix en fonction de l'application, et les études dites � quantitatives �

qui permettent d'évaluer la qualité des capteurs indépendamment de l'application.

2.2.1 Études dites qualitatives

Nous pouvons citer quelques travaux qui dé�nissent un certain nombre d'heuristiques

a�n de choisir une famille de capteurs en fonction des dimensions de la pièces, de l'incer-

titude de mesure imposée, ou de la résolution [TON01, SAV07, WEC09]. Ainsi Savio et

al [SAV07] proposent un guide de sélection du type de systèmes de numérisation en

fonction des dimensions de la pièce et de l'incertitude de mesure (Figure 1.15). Cette

étude dé�nit des heuristiques sur le choix du système, mais la sélection reste qualitative

et est réalisée par catégorie de systèmes. Cependant, nous constatons que des systèmes

de même catégorie peuvent avoir une qualité et des performances très di�érentes, comme

les capteurs laser-plan par exemple qui présentent des performances di�érentes selon les

constructeurs (cf chapitre II).
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

Figure 1.15 � Classi�cation des systèmes de numérisation en fonction de l'incertitude de
mesure et de la dimension des pièces [SAV07]

Dans une vision de fusion des données multi-capteurs Weckenmann et al [WEC09]

proposent une classi�cation des systèmes de numérisation en fonction de leur résolu-

tion et de leur étendue de mesure (Figure 1.16).Comme pour les travaux de Savio et

al, cette étude reste qualitative et ne permet pas de réaliser un choix entre deux cap-

teurs. Ces classi�cations sont réalisées sans évaluation des systèmes et reprennent donc

les caractéristiques constructeur. Di�érents critères sont proposés pour la classi�cation

(Résolution, étendue de mesure, incertitude de mesure, dimension de la pièce).

Figure 1.16 � Classi�cation des systèmes de numérisation en fonction de leur résolution
et de leur étendue de mesure [WEC09]
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2. Choix des systèmes

Loriot propose quant à lui de comparer les systèmes de numérisation selon di�érents

critères qu'il dé�nit en relation avec des applications d'analyse, de visualisation ou de

duplication plus courantes dans le domaine de l'informatique graphique [LOR09]. Si la

démarche est intéressante car di�érentes performances sont évaluées comme la vitesse

d'acquisition, la précision du porteur ou encore l'ergonomie, l'évaluation n'est ici encore

que qualitative (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 � Comparaison des caractéristiques de systèmes d'acquisition [LOR09]

Zhao et al [ZHA12] sont les premiers à proposer une sélection de di�érents capteurs

en fonction des spéci�cations à véri�er pour une même pièce. Ils proposent ainsi de choisir

entre un capteur laser-plan et un palpeur mécanique montés sur une même MMT sur des
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

critères heuristiques. Cette étude qualitative donne des règles de choix : dès qu'il satisfait

les contraintes liées à la qualité, le capteur laser doit être utilisé car l'acquisition de

données est plus rapide avec ce système. Des heuristiques sur la géométrie des surfaces et

sur le matériau, l'état de surface, la couleur de la pièce permettent de dé�nir si le capteur

laser est apte à l'acquisition de la surface. L'avantage principal de cette méthode est son

intégration logicielle dans une démarche de plani�cation automatique des trajectoires

de numérisation. Une exemple de sélection du système est proposé conformément à ces

heuristiques (Figure 1.17)

Figure 1.17 � Choix des systèmes de numérisation [ZHA10]

2.2.2 Études dites quantitatives

Un certain nombre de recherches sur le thème de la quali�cation des systèmes de

numérisation ont été proposées pour compléter les études qualitatives. Ces méthodes

s'appuient en général sur l'évaluation de la qualité des données acquises en accord avec

l'application.

Les premières études sur la quali�cation des données sont apparues avec Prieto [PRI99]

qui met en évidence l'in�uence des con�gurations capteur/pièce sur le bruit de numérisa-

tion. À partir de cette étude, Contri [CON02] s'attache à quanti�er les données acquises

par capteur laser-plan monté sur MMT et met en place des indicateurs de qualité des

données numérisées. S'inspirant des travaux de Hoppe et al [HOP92], ces indicateurs de

qualité sont aujourd'hui reconnus et traduisent la qualité du nuage de points en termes

de densité, complétude, bruit et exactitude de mesure.
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2. Choix des systèmes

S'appuyant sur ces indicateurs, d'autres études ont été menées sur l'évaluation des

capteurs laser-plan montés sur MMT [LAR02, BOU05, MEH08], mettant en avant l'in-

�uence des con�gurations capteur/pièce (distance et orientation) sur la qualité en termes

de bruit et exactitude de mesure. Ainsi, le bruit de numérisation étant considéré comme

l'écart-type de la répartition des écarts entre le nuage de points et un élément théorique

associé, nous avons évalué le bruit de numérisation d'un capteur laser-plan en fonction

de la distance de numérisation (Figure 1.18). Sur cet exemple le bruit de numérisation

reste inférieur à 0,02 mm dans la plage de mesure.

Figure 1.18 � Évaluation du bruit de numérisation en fonction de la distance de numé-
risation

Van Gestel et al [VAN09] ajoutent aux paramètres in�uents le temps de chau�e du

capteur laser tant au moment de sa calibration qu'au moment de son utilisation. Ils

mettent ainsi en évidence l'importance d'utiliser le capteur dans les mêmes conditions

de chau�e que lors de sa calibration.

Mahmud et al [MAH11] s'attachent à caractériser l'aptitude d'un système constitué

d'une MMT et d'un capteur laser-plan à répondre au besoin métrologique. À partir

d'une spéci�cation géométrique ou dimensionnelle, les auteurs dé�nissent l'incertitude

admissible associée à la mesure de la surface se basant sur les normes [ISO14253-1].

L'incertitude élargie admissible U est établie à partir de l'intervalle de tolérance IT de

la spéci�cation à véri�er :
U

IT
≤ 1

8
(1.2)
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

avec U = k ·uc, uc étant l'incertitude de l'ensemble de la chaîne de mesure et k un

facteur d'élargissement que les auteurs choisissent égal à 2 a�n d'avoir un niveau de

con�ance de 95%. L'étude n'est réalisée que pour un seul système, mais pourrait être

applicable à la comparaison de l'aptitude de di�érents systèmes relativement au besoin

métrologique.

Barbero et al [BAR11], contrairement aux études précédentes focalisées sur un seul

système, proposent une comparaison de di�érents systèmes de numérisation en évaluant

l'exactitude de mesure, la dispersion qu'ils fournissent sur des éléments idéaux (sphère,

cylindre, cale étalon) ainsi que des critères tels que la complétude et le nombre de points

acquis sur des objets réels quelconques (Figure 1.19).

Figure 1.19 � Artefacts à numériser [BAR11]

Les artefacts non étalon sont utilisés pour évaluer la capacité des systèmes en termes

de qualité de maillages (densité, rugosité, trous, etc.) ; les étalons sont utilisés pour

évaluer le bruit et l'exactitude. Les systèmes étudiés sont : un capteur laser-plan monté

sur une MMT puis sur un bras polyarticulé, un capteur laser-plan HandyScan Hexascan

(manuel), un capteur laser-plan localisé avec une camera Krypton (localisation de LED

infrarouges dans l'espace par triangulation), un capteur de projection de franges (ATOS)

et un tomographe industriel. Pour chaque système et chaque artefact de référence les

auteurs évaluent l'erreur de mesure de la dimension caractéristique (diamètre, distance

plan-plan) ainsi que la dispersion des points par rapport à un élément idéal associé par

le critère des moindres carrés. À partir de ces résultats et de l'incertitude connue des

di�érents étalons, les auteurs déterminent l'incertitude de mesure liée à chaque système

de numérisation (Tableau 1.2). Une méthode objective leur permet donc de comparer les
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2. Choix des systèmes

di�érents systèmes. Cependant, les cinq mesures sont réalisées pour chaque système et

chaque artefact, sans que les conditions de numérisation (con�guration capteur/pièce) ne

soient précisées. L'étude permet de comparer les systèmes entre eux, mais elle ne répond

pas à la question du choix des systèmes de numérisation en fonction d'une application.

Tableau 1.2 � Dispersion des numérisation [BAR11]

Les travaux récents de Zuquete-Guarato et al [ZUQ12] mettent en ÷uvre l'étude

comparative de trois systèmes de numérisation di�érents (un capteur laser-plan et deux

capteurs à lumière structurée) dans le but de réaliser un choix pour une application

spéci�que qu'est l'acquisition complète d'un vilebrequin. En plus des critères de qua-

lité en termes de bruit et de justesse, les auteurs prennent en compte les contraintes

d'accessibilité et de complétude obtenue sur le nuage.

2.2.3 Synthèse

Les quelques travaux présents dans la littérature ne répondent pas complètement à la

problématique de choix de systèmes de numérisation pour l'inspection 3D. Ces travaux

proposent cependant des pistes au travers de l'évaluation de l'aptitude et des perfor-

mances des systèmes par des critères tels que l'incertitude de mesure et les dimensions

pièce [SAV07], la vitesse d'acquisition ou la maniabilité [LOR09] ou encore la qualité en

termes de bruit et exactitude de mesure [PRI99, CON02, MEH08, MAH11].

Seuls Zuquete-Guarato et al [ZUQ12] proposent une étude plus complète vers le

choix du système, mais les travaux restent spéci�ques à l'application industrielle.

La sélection des systèmes de numérisation le mieux adapté pour une application reste

donc à l'heure actuelle une problématique non complètement résolue.
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

3 Stratégie de numérisation et plani�cation de trajec-

toires

La dé�nition d'une stratégie de numérisation est une activité importante du pro-

cessus. Il s'agit de dé�nir l'ensemble des positions relatives capteur/pièce (distance et

orientation relative) assurant une numérisation cohérente vis-à-vis de l'application, ainsi

que les trajectoires associées qui assurent un respect des positions dé�nies. D'une façon

générale, la stratégie de numérisation est dé�nie en relation avec la qualité de l'acquisi-

tion selon di�érents critères : accessibilité des surfaces, complétude, respect d'une densité

ou bruit admissible. La plani�cation des trajectoires quant à elle est réalisée de façon

à minimiser les temps de numérisation en respectant l'espace des positions relatives

admissibles.

Deux familles de méthodes existent, selon que le modèle CAO de la pièce est connu

ou non. Dans le cas oú l'objet est connu, le but est généralement de minimiser le temps

de cycle en assurant une qualité des données en adéquation avec l'application. Dans

le cadre de la numérisation d'objets de formes inconnues, l'objectif est généralement

l'obtention d'une représentation numérique de l'objet la plus complète possible. Dans ce

cas des acquisitions coopératives sont en général utilisées.

3.1 Stratégie de numérisation d'objets inconnus

Dans le cadre d'applications telles que la rétro-conception, le copiage de formes, la

sauvegarde d'÷uvres d'art ou de patrimoine, le modèle de l'objet à numériser n'est pas

connu. Il s'agit alors de dé�nir une stratégie de numérisation conduisant à la numérisa-

tion complète de l'objet de façon automatique.

Une acquisition coopérative couplant un système de vision et un capteur à contact

peut être utilisée. Ainsi Nashman et al [NAS97] proposent une méthode d'inspection

coopérative à l'aide d'une acquisition video et d'une acquisition avec un capteur mon-

tés sur une MMT 4 axes : 3 translations et une rotation grâce à un plateau tournant

(Figure 1.20).

La caméra est utilisée ici a�n de localiser et identi�er l'objet a�n de générer les

trajectoires de numérisation pour un palpeur mécanique, un capteur à triangulation

laser, un capteur capacitif ou encore des capteurs LVDT (Linear Variable Di�erential
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3. Stratégie de numérisation et plani�cation de trajectoires

Figure 1.20 � MMT, palpeur et caméra [NAS97]

Transformer). Le processus de numérisation est réalisé en cinq étapes :

1. Segmentation de la surface à numériser depuis l'image de la scène ;

2. Extraction des pixels représentant le contour de la surface ;

3. Association de lignes aux pixels extraits ;

4. Détermination de la position initiale du capteur via une interface homme-machine ;

5. Déplacement du capteur le long de la surface.

Chan et al [CHA01] s'inscrivent également dans le cadre d'acquisitions coopératives,

ils utilisent une caméra couplée à un palpeur sur une MMT (Figure 1.21).

(a) Photo d'un paleur mécanique et
d'une caméra ccd

(b) Processus de RE avec deux cap-
teurs

Figure 1.21 � Photo et processus de RE pour un couple de capteurs palpeur/camera
ccd [CHA01]
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

Les auteurs se placent dans un contexte de reverse engineering (RE). Ainsi l'acqui-

sition réalisée par la caméra a deux principales fonctions : localiser la pièce sur la MMT

et identi�er les di�érentes surfaces à palper.

Récemment Lu et al [LU12] ont proposé une méthode de palpage automatique de

surfaces de forme complexe en mettant au point un capteur constitué d'un palpeur

mécanique entouré de part et d'autre par un capteur laser-ligne (Figure 1.22).

Direction de numérisation
Direction transverse

Figure 1.22 � Séquence d'acquisition d'une surface (d'après [LU12])

Les deux capteurs laser permettent de déterminer si la pièce se trouve sous le palpeur

ou non et à quel moment le palpage doit commencer et s'arrêter.

Dans un contexte de RE mais avec un système constitué d'un capteur à lumière

structurée et d'un porteur constitué d'un plateau tournant sur un berceau, Park et

Chang [PAR09] proposent une méthode permettant d'obtenir une représentation de

la pièce la plus complète possible. La pièce positionnée sur un plateau tournant est

numérisée dans un premier temps avec un certain nombre d'orientations dé�nies. Une

analyse de la complétude des données permet de déterminer l'orientation pièce nécessaire

pour combler les di�érents trous de numérisation lors de nouvelles acquisitions.

Pour de nombreuses études, le capteur et/ou la pièce sont positionnés avec di�érentes

orientations a�n d'obtenir une représentation complète de l'objet. Le concept utilisé est

celui de la � NBV � (Next Best View) [PIT96, PAP97, MAS98, LI05a, MAR05, LOR09,

PAR09]. À partir d'une ou plusieurs premières acquisitions initiales, l'analyse des don-

nées (proches des di�érents trous de numérisation) permet de déterminer l'orientation

suivante du système de numérisation qui permet de combler les trous de numérisation.

Ces étapes d'analyse et de renumérisation sont réitérées jusqu'à obtention d'une com-

plétude des données acceptable vis-à-vis de l'application.

Di�érents critères d'arrêt ont été proposés dans la littérature, tels qu'un taux de
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3. Stratégie de numérisation et plani�cation de trajectoires

complétude seuil ou une absence d'évolution de la complétude entre deux itérations. En

ce sens, Loriot [LOR09] propose une synthèse des di�érentes méthodes de plani�cation

basées sur la Next Best View et présente les critères d'arrêt associés.

Les travaux de Papadopoulos-Orfanos [PAP97] et Mehdi-Souzani [MEH06] s'ap-

puient sur une première numérisation qui sert de support à la création d'une voxel-map

(représentation sous forme de voxels � cubes � de l'objet numérisé) du nuage de points

permettant de localiser l'objet ainsi que d'approximer sa géométrie a�n de se replacer

dans le cadre où le modèle est connu (Figure 1.23).

Figure 1.23 � Génération de trajectoires à partir d'une voxel-map [PAP97]

A�n d'ajouter la maîtrise de la qualité des données, Mehdi-Souzani propose une

stratégie de numérisation intelligente avec un capteur laser-plan monté sur une MMT.

À partir de la première numérisation manuelle de l'objet, des trajectoires qui optimisent

les con�gurations capteur/pièce (position et orientation relatives) sont déterminées a�n

de respecter des critères de qualité au regard de l'application réalisée. La démarche de

numérisation intelligente permet de maîtriser la qualité des données acquises à condition

de connaître les capacités du système de numérisation en termes de bruit, d'exactitude

de mesure, ou encore de complétude. De ce fait une quali�cation préalable du système

est nécessaire.
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

3.2 Stratégie de numérisation à partir d'un modèle CAO

Lorsqu'un modèle CAO est donné, la dé�nition d'une stratégie de numérisation en

automatique peut avoir plusieurs intérêts : optimisation de la qualité, minimisation du

temps de cycle, évitement des collisions. L'optimisation de la qualité est une problé-

matique liée aux systèmes à base de capteur optique, pour lesquels la con�guration

capteur/pièce joue un rôle important sur le bruit de numérisation et la justesse de me-

sure [PRI99, CON02, MEH06] (Cf chapitre II). Une fois l'espace admissible des con�-

gurations capteur/pièce déterminé, la minimisation du temps de cycle doit permettre

de respecter cet espace admissible en minimisant le nombre d'orientations capteur par

exemple. En�n une étude sur les collisions permet de générer les trajectoires de numé-

risation.

3.2.1 Optimisation des points de vue

Le problème de génération de trajectoires en automatique, aussi bien pour les cap-

teurs à contact que pour les capteurs optiques, nécessite de déterminer le positionnement

de la pièce dans l'espace de travail (posage) lorsque celui-ci n'est pas imposé (inspec-

tion hors ligne par exemple). En e�et, le but de l'acquisition automatique étant de

minimiser le temps de l'opération de contrôle, une minimisation du nombre de posages

permettant l'acquisition de toutes les surfaces à numériser est nécessaire. Ainsi Kweon et

Medeiros proposent une méthode permettant de déterminer les orientations strictement

nécessaires à la véri�cation d'un groupe de spéci�cations donné [KWE98]. La méthode

présentée utilise les carte de visibilité (VMap) [GAN94, WOO94] .

À partir des cartes de visibilités de nombreux travaux ont été développés, essentielle-

ment pour les systèmes de mesure optiques [PAP97, LEE00, REM04, DER05, LOR09].

Lee et Park [LEE00] dé�nissent les directions accessibles localement (LAD) et les di-

rections admissibles globalement (GAD) pour respecter des contraintes de con�guration

capteur/pièce.

Derigent et al [DER05, DER07] proposent d'utiliser également la notion de visibilité

globale et locale à travers des cartes de visibilité 2D comme le montre la �gure 1.24.

L'étude est menée pour l'utilisation d'un capteur laser-plan monté sur une MMT équipée

d'une tête de positionnement rotative possédant deux rotations A et B. Sur la carte de

visibilité 2D représentée par un disque, les zones d'orientation accessibles sont reportées
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3. Stratégie de numérisation et plani�cation de trajectoires

pour chaque surface a�n de déterminer le nombre minimum d'orientations nécessaires à

l'acquisition complète de la pièce. Dans l'exemple présenté, il existe une plage d'orienta-

tions commune pour les faces F1 et F2 ; la surface F3 doit en revanche être numérisée

indépendamment.

Figure 1.24 � Carte de visibilité 2D (d'après [DER07])

A�n de minimiser le nombre d'orientations lors d'une numérisation automatique avec

un capteur optique, Loriot utilise une méthode matricielle, à partir d'une représentation

disséminée minimale de l'objet, qui recense toutes les orientations vi possibles ainsi que

les faces fi de l'objet à numériser [LOR09] (Figure 1.25). Les orientations admissibles

pour une face étant repérées par un � 1 �, le problème d'optimisation consiste à déter-

miner le nombre minimum de colonnes à considérer pour qu'il y ait au moins un � 1 �

dans chaque ligne (toutes les faces doivent être visibles).

La problématique est sensiblement di�érente pour les capteurs à contact ; les pro-

blèmes de visibilité étant alors similaires aux problèmes de gestion des collisions. Néan-

moins, des travaux ont permis d'optimiser le temps de contrôle en réalisant un choix de

posage pièce et d'orientation capteur optimisés. En ce sens Hwang et al [HWA04] ont

dé�ni une méthode qui, dans un premier temps trouve le nombre de posages pièce stric-

tement nécessaires ainsi que le nombre minimum d'orientations palpeur qui permettent

l'acquisition complète de la pièce. Dans un second temps ils déterminent la séquence de

contrôle la plus rapide, c'est-à-dire qui minimise les temps de trajet entre les surfaces à

acquérir.
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

(a) Matrice de mesurabilité des surfaces

(b) Points de vue potentiels

Figure 1.25 � Minimisation du nombre d'orientations [LOR09]

3.2.2 Optimisation de la qualité des données

Une fois que l'étude de dé�nition de trajectoires a été menée pour satisfaire les

conditions de visibilité, une optimisation en termes de qualité peut être réalisée.

À partir des études sur la quali�cation des systèmes de numérisation à base de capteur

optique, ainsi que du besoin métrologique lié à l'application (IT de la spéci�cation, type

de spéci�cation, etc.), les con�gurations capteur/pièce admissibles peuvent être établies.

Ainsi un certain nombre de travaux ont permis de dé�nir cet espace admissible.

Son et al [SON02] proposent une numérisation automatique de pièces dont le modèle

est connu en utilisant une MMT équipée du table rotative et d'un capteur laser-plan. Le
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3. Stratégie de numérisation et plani�cation de trajectoires

but est de numériser une pièce de forme complexe en minimisant l'intervention humaine.

La dé�nition de la trajectoire prend en compte les paramètres tels que le nombre de

scans nécessaires, ou encore l'orientation relative du capteur par rapport à la surface.

La déviation du nuage de points par rapport au modèle CAO est évaluée a�n de valider

l'étude.

Mahmud [MAH07] détermine les trajectoires de numérisation avec un capteur la-

ser plan avec pour objectif de minimiser l'incertitude de mesure, tout en respectant les

conditions de visibilité. L'incertitude de mesure ayant été caractérisée et les positions et

orientations capteurs ayant été considérées comme jouant un rôle important pour l'in-

certitude de mesure, ces deux facteurs sont pris en compte pour optimiser la trajectoire

du capteur (�gure 1.26).

Source laser Laser plan
Volume de 

numérisation

Trajectoire de 

numérisation

Sommets de 

facettes

Figure 1.26 � Trajectoires de numérisation (d'après [MAH11])

Cette approche, comme celle de Mehdi-Souzani [MEH06] permet de maîtriser la

qualité des données si les capacités du systèmes ont au préalable été identi�ées.

3.3 Gestion des collisions

Les travaux sur l'évitement des collisions ont été largement étudiés pour les systèmes

à base de capteur à contact [GU96, FAN98, AIN00, CHO04, CHO05]. En e�et, cette

problématique est d'autant plus complexe pour ces systèmes du fait que le capteur vient

en contact de la pièce. Cependant, quelques travaux sur la gestion des collisions avec les

capteurs optiques ont été menées [PAP97, FER08, LAR08]

Fernández et al [FER08] modélisent le système de numérisation, ici un capteur laser

plan monté dans une MMT, par des boîtes englobantes qui ne doivent pas entrer en
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

collision avec la pièce (Figure 1.27). Étant donné que le capteur a une distance de travail

donnée, l'approximation par des boîtes englobantes n'est pas pénalisante et introduit un

certain coe�cient de sécurité dans la génération des trajectoires.

Figure 1.27 � Boîtes englobantes contenant toutes les parties du système de numérisa-
tion [FER08]

Larsson et Kjellander proposent une approche permettant de plani�er les trajec-

toires de numérisation d'un capteur à triangulation laser monté sur un robot de me-

sure [LAR08], et traitent en particulier le problème des collisions, pour des objets incon-

nus. De ce fait un premier scan permet de déterminer une boîte englobante de la pièce

(Size scan, Figure 1.28a).

(a) Robot et capteur laser (b) Modèle Space cell utilisé pour les collisions

Figure 1.28 � Évitement des collision avec un robot de mesure et un capteur à triangu-
lation laser (d'après [LAR08])

Le premier scan est réalisé à partir de quatre orientations orthogonales, le capteur

étant positionné aux limites de l'espace de travail du robot. Ensuite, à partir des données

acquises lors de cette première numérisation, un scan de forme est réalisé (Shape scan).
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4. Traitement des données acquises

A�n d'éviter les collisions, les données sont discrétisées à l'aide d'un modèle appelé Space

cell qui permet de déterminer les zones vides et les zones pleines (Figure 1.28b).

3.4 Synthèse sur les stratégies de numérisation

Comme nous avons pu le voir, beaucoup de travaux ont porté sur la dé�nition de

stratégies de numérisation ainsi que sur la plani�cation de trajectoires. Ces travaux

ont été menés aussi bien dans le cadre de la numérisation d'objets connus que d'objets

inconnus pour di�érentes technologies de systèmes de numérisation.

La plupart des travaux s'inspirent des approches associées à la recherche de visibi-

lité (objets de modèle connu) ou à la recherche de la meilleure vue (objets de formes

inconnues), selon des critères de qualité et de performance donnés. Les méthodes pro-

posées sont en général associées à un système de numérisation donné et sont ainsi peu

générique.

4 Traitement des données acquises

Comme nous l'avons présenté en introduction de ce chapitre, la troisième probléma-

tique majeure liée à l'acquisition multi-systèmes est le traitement des données. En e�et,

une fois la numérisation réalisée, les grandeurs géométriques doivent être évaluées à par-

tir des informations obtenues. Cependant, au préalable de cette évaluation, les données

doivent être traitées a�n d'être cohérentes vis-à-vis des caractéristiques géométriques à

évaluer.

Lorsque ces données ont été acquises avec di�érents systèmes, ou di�érentes acquisi-

tions successives, les informations doivent en e�et être rendues cohérentes, c'est-à-dire

exprimées dans le même repère.

Lorsque les données sont acquises avec des capteurs optiques, la qualité est dégradée

par rapport aux donneés issues du palpage mécanique. Ces données sont généralement

denses, bruitées, hétérogènes et présentant des trous de numérisation (Figure 1.29).

Il s'agit alors d'évaluer des grandeurs géométriques à partir de ces données discrètes

fortement bruitées et incomplètes.

A�n de répondre à cette problématique, de nombreux travaux ont porté sur les

problèmes de recalage, de segmentation ou encore de reconstruction de surfaces sur
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

Figure 1.29 � Nuage caractéristique d'un corps de pompe numérisé avec un capteur
laser-plan

des données bruitées. De nombreuses solutions logicielles sont aujourd'hui proposées en

réponse à ces problématiques (Rapidform, Catia V5, etc.). Il existe cependant peu de

travaux dédiés spéci�quement au contexte de l'inspection 3D pour lequel le bruit est

pénalisant. En e�et, lorsque deux surfaces sont trop proches, il peut être di�cile voire

Figure 1.30 � E�et du bruit de mesure sur l'évaluation de grandeurs géomé-
triques [CON02]
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4. Traitement des données acquises

impossible de déterminer quels sont les points appartenant à l'une ou l'autre des deux

surfaces (Figure 1.30). Dans cet exemple, des surfaces distantes de 0,01 mm ne sont pas

dissociables.

Nous présentons ici les travaux de la littérature relativement au recalage et à la

fusion de données, à la segmentation ainsi qu'au �ltrage. Pour ces quelques opérations,

les grands nuages de points bruités représentent une source de di�cultés essentiellement

dues au bruit, en particulier dans le cadre de l'inspection 3D.

4.1 Recalage et fusion de données

Le recalage des données consiste à exprimer des données issues de di�érents systèmes

de numérisation [HUA09, ZHA10] ou de di�érents posages pièce et/ou capteur [MIT04,

POT04, MAK06, JIA09], dans un même repère (Figure 1.31).

(a) Nuage numérisé avec un capteur
laser (modèle)

(b) Nuage numérisé avec un
palpeur mécanique (scène)

(c) Position relative initiale des
nuages

(d) Nuages recalés

Figure 1.31 � Recalage des données numérisées sur un corps de pompe [ZHA10]

Il existe di�érentes méthodes de recalage que nous pouvons regrouper en deux

grandes familles :

� le recalage � matériel � ;

� le recalage � logiciel �.
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

Dans le cas de l'utilisation d'une MMT, chaque capteur et chaque orientation capteur

sont calibrés sur une même sphère d'étalonnage a�n que l'ensemble des données acquises

soient exprimées dans le même repère de mesure. Le recalage des données est réalisé de

façon matérielle.

Lorsque le recalage matériel ne s'avère pas de qualité su�sante, un recalage logiciel

supplémentaire peut être e�ectué. Le problème associé au recalage de deux ensembles de

points est l'estimation de la transformation rigide qui amène un nuage de points sur un

autre par minimisation d'une fonction d'erreur (Figure 1.31). Cette erreur à minimiser

est souvent quadratique, et le problème se pose comme suit.

Soit un ensemble de N points S ′ = {P ′i} que l'on souhaite recaler sur un autre ensemble

S = {Pi} de même cardinal oú chacun des points P ′i est apparié avec le point Pi ayant

le même indice ; on cherche dans le repère absolu de S la transformation rigide, dé�nie

par la rotation R et la translation t qui appliquée à l'ensemble des points S ′ minimise

la fonction coût suivante :

e =
N∑
i=1

‖Pi −R(P ′i )− t‖2 (1.3)

L'algorithme de recalage le plus répandu est l'algorithme Iterative Closest Point

(ICP) développé indépendamment par Besl et McKay [BES92] et par Chen et Me-

dioni [CHE91]. À partir de deux ensembles de points, une estimation de la transforma-

tion de corps rigide à appliquer pour les mettre en correspondance est évaluée. Après

avoir déterminé les couples de points à mettre en correspondance, une fonction distance

entre les deux nuages est minimisée à partir des distances point-point [BES92] ou des

distances point-plan [CHE91].

L'une des premières applications de l'ICP est le recalage sur sphères. L'utilisation

de plusieurs sphères de référence permet de recaler les données en identi�ant les centres

sphère dans les di�érents nuages de points obtenus avec des vues di�érentes [MAR08]. En

prenant soin qu'au moins trois sphères soient communes à deux acquisitions di�érentes,

et en identi�ant les centres sphère comme points communs aux deux acquisitions, la

transformation de corps rigide permettant de recaler les nuages de points ensemble

est celle qui met en correspondance les centres sphère. L'utilisation des sphères est

néanmoins contraignante car ces artefacts masquent en général une partie de la pièce,

et pour chaque acquisition il est nécessaire d'avoir au moins trois sphères acquises en
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4. Traitement des données acquises

commun avec une autre acquisition. Le recalage peut aussi être réalisé entre un nuage

de points numérisé et un modèle CAO, ainsi Martinez et al utilisent trois sphères pour

recaler les données numérisées sur le modèle CAO (Figure 1.32).

Figure 1.32 � Recalage sur sphères [MAR08]

A�n de se passer de l'utilisation des sphères, ce qui peut s'avérer contraignant, beau-

coup de travaux ont fait leur apparition, en général basés sur l'ICP, mais avec des

variantes permettant d'utiliser les données brutes de la pièce numérisée, d'accélérer les

calculs et de réduire l'erreur de recalage. Ces di�érents travaux ajoutent à la distance

euclidienne classique di�érentes notions telles que la courbure par exemple [YAU00,

MIT04, SHM10, ZHA10].

Zhao [ZHA10] réalise ainsi le recalage d'une pièce mécanique numérisée avec un

palpeur mécanique et un capteur laser-plan (Figure 1.31) dans des repères di�érents.

Le nuage de points numérisé avec un capteur laser est considéré comme le modèle et

la scène (nuage de points palpés) est recalé sur ce modèle. L'originalité de ces travaux

réside d'une part dans l'utilisation de l'indice de forme (shape index ) et de l'intensité

de courbure (curvedness) [KOE92] pour déterminer les zones de recouvrement entre les

données, ainsi que dans l'utilisation d'une variante de l'ICP intégrant dans la fonction

distance un terme relatif à la courbure.

Une fois les données recalées entre elles, la fusion des données permet de régler les

problèmes liés aux di�érents formats de données, aux di�érences de densité et au choix

des données à garder et à éliminer [WEC09]. Di�érentes méthodes existent telles que les

méthodes d'estimation basées sur une analyse des moindres carrés [BLA92], les moyennes

pondérées [TAN04] ou encore les �ltres de Kalman [HUA09] qui permettent de fusionner
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

les données hétérogènes issues de systèmes de numérisation de di�érentes technologies.

4.2 Segmentation ou partitionnement

Plusieurs travaux se sont penchés sur le partitionnement des données en surfaces

élémentaires, notamment pour di�érentes applications telles le RE 2 [ALR00, BEN04,

DEM07] ou encore la métrologie dimensionnelle [LIU08a] [SHE01]. Le partitionnement

consiste à segmenter les données en di�érents sous-ensembles de paquets de points co-

hérents qu'il est possible de traiter séparément. Les di�érentes méthodes s'appuient sur

un nuage de points [OST02, DEM07, LIU08a] ou sur un maillage [BEN04]. De manière

générale, les di�érentes méthodes de segmentation peuvent être classées en trois catégo-

ries : les méthodes basées sur la recherche de frontières, celles basées sur la recherche de

régions, ou encore les méthodes hybrides [BEN04, LIU08a] [VAR97].

La première famille de méthodes détecte en premier lieu les frontières entre les dif-

férentes régions. Les points de la frontière sont déterminés à partir d'informations telles

que la normale et la courbure en chacun des points de l'ensemble. Les points � fron-

tière � sont les points à forte variation de courbure ou forte variation d'orientation de la

normale. Nous pouvons citer les travaux de Osty [OST02] de Benk® et Várady [BEN04],

Demarsin et al [DEM07].

L'avantage principal des méthodes basées sur la recherche des frontières est le faible

temps d'exécution. Leur inconvénient principal est l'in�uence du bruit de numérisation

qui impacte fortement les résultats, surtout au niveau des lignes de crête correspondant

aux frontières [VAR97].

Les méthodes basées sur la recherche des régions s'attachent à déterminer les régions

à partir des points ayant des propriétés similaires (normales, courbures, ...). À partir

d'un premier point dont les propriétés géométriques sont évaluées, la régions est obte-

nue par accroissement en intégrant les points voisins ayant des propriétés géométriques

proches (faible variation de courbure, faible variation de l'orientation de la normale).

Les frontières sont ensuite reconstruites à partir de l'intersection des surfaces associées

à chaque région. Ces méthodes s'appliquent sur le nuage entier, elles sont donc plus

robustes par rapport au bruit que les précédentes. Notons par exemple dans ce domaine

les travaux de Sunil et Pande [SUN08] ainsi que ceux de Rabbania et al [RAB06]. Parmi

2. Reverse Engineering
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4. Traitement des données acquises

les méthodes basées sur la recherche des régions, Zhao propose une méthode de par-

titionnement des nuages de points à partir de la notion d'indice de forme [KOE92] et

d'intensité de courbure [ZHA10] (Figure 1.33).

(a) indice de forme (b) intensité de courbure (c) Partitionnement

Figure 1.33 � Partitionnement d'un corps de pompe (d'après [ZHA10])

Les méthodes hybrides combinent les deux premières familles, a�n de pro�ter de leurs

avantages respectifs (temps d'execution, robustesse, etc.). Les travaux sur ces méthodes

sont relativement récents [ALR00, LAV05, LIU08a].

Pour la majorité des méthodes, la détection de lignes caractéristiques consiste essen-

tiellement à trouver les lignes de crête et les lignes de vallée sur un nuage de points. La

détection de ces lignes constitue une analyse de surface 3D [BEL05]. Les lignes de crête

sont le lieu des points où la courbure principale maximale prend une valeur maximale le

long de sa ligne de courbure associée. Les lignes � vallée � sont le lieu des points où la

courbure principale minimale donne un minimum négatif le long de sa ligne de courbure

[OHT04, YOS05, STY04].

La plupart des travaux sur les lignes de crêtes s'appuient sur le maillage de la surface

[GUM01, HUB00, ZHA10] qui peut constituer une approximation ou un lissage des

formes. D'autres travaux s'attachent à détecter les lignes caractéristiques en conservant

le nuage de points brut de façon à préserver les di�érents niveaux de détail [DIG10].

Comme nous l'avons évoqué, les di�érentes méthodes de segmentation proposées

permettent de partitionner les données obtenues en di�érents paquets qui sont traitées

séparément par la suite. Les données de ces paquets étant encore des données brutes,

c'est-à-dire que les points n'ont pas été altérés, une étape de �ltrage est généralement

nécessaire, en particulier pour les données issues de numérisation sans contact, a�n

d'évaluer les caractéristiques géométriques souhaitées.

43

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

4.3 Filtrage

L'opération de �ltrage s'avère en général nécessaire avant toute exploitation lorsque

les données sont acquises par moyens optiques (Figure 1.34).

Y (mm)
X (mm)

Z 
(m

m
)

Figure 1.34 � Nuage de points issu de la numérisation d'un règle en marbre à l'aide d'un
capteur laser-plan monté sur une MMT

Le �ltrage permet d'éliminer le bruit de numérisation et peut également permettre

d'homogénéiser les données. Aujourd'hui, la plupart des logiciels de traitement des don-

nées 3D intègrent des fonctions de �ltrage permettant l'homogénéisation des données.

Cependant il est di�cile de maîtriser ces �ltres qui suppriment des points et en dé-

placent d'autres, ce qui n'est pas acceptable en métrologie 3D par exemple. De ce fait,

les équipes ayant le plus travaillé sur le �ltrage sont issues du domaine de l'imagerie.

Les principales applications sont la recherche de texture à partir de maillages brui-

tés [TAU95, FLE03, FOU06]. Cependant les �ltres proposés sont spéci�ques aux appli-

cations artistiques pour lesquelles il est nécessaire de �ltrer les données de telle sorte

que les zones de détails ne soient pas altérées mais que le bruit soit éliminé. Fournier et

al [FOU06] proposent ainsi un �ltre adaptatif permettant de réduire le bruit de numé-

risation de données obtenues à partir d'un scanner 3D. Ce �ltre adaptatif est appliqué

à la transformée en distance (TD) [HIL98] qui représente l'ensemble des données reca-

lées. Les résultats sur un modèle bruité de la tête de Jules César sont présentés sur la

�gure 1.35.
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4. Traitement des données acquises

(a) Modèle initial (b) Modèle bruité (c) Modèle �ltré

Figure 1.35 � Résultats du �ltre de la transformée en distances [FOU06]

S'il existe des travaux sur l'homogénéisation par �ltrage ou encore sur le �ltrage

pour la recherche de textures, il n'existe par contre que très peu de travaux concernant

l'élimination du bruit pour évaluer des grandeurs métrologiques.

En métrologie dimensionnelle, les �ltres font l'objet d'une norme pour la véri�cation

des spéci�cations d'état de surface [ISO11562]. Ces �ltres dits � à phase correcte � sont

basés sur le principe qu'un pro�l numérisé sur une pièce mécanique a des défauts pério-

diques de longueurs d'onde distinctes. Ainsi, a�n d'évaluer un critère de rugosité, il est

nécessaire de �ltrer les défauts d'ordre inférieur, c'est-à-dire ceux qui ont une longueur

d'onde plus grande, à savoir les défauts de forme et d'ondulation. Ce principe pourrait

être étendu à des �ltres de surface (voir Chapitre IV).

4.4 Synthèse sur le traitement

Une fois la numérisation réalisée, les grandeurs géométriques doivent être évaluées

à partir des informations obtenues. Le contexte de l'inspection 3D multi-systèmes fait

apparaître deux problématiques majeures. La première est inhérente à l'utilisation de

systèmes ou capteurs de technologies di�érentes. Il s'agit alors de fusionner et recaler

les données obtenues dans un même repère a�n de les rendre cohérentes et exploitables.

La seconde problématique relève du traitement des grands nuages de points obtenus.

En e�et, la numérisation 3D, en particulier par moyens optiques, permet l'acquisition

de grands nuages de points représentatifs de la peau de l'objet. Il se pose alors le pro-

blème du traitement de ce nuage de points discret, généralement dense, inhomogène et
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

fortement bruité a�n d'en extraire des caractéristiques géométriques. La démarche la

plus classique, issue du RE consiste en deux étapes majeures, segmentation des données

en sous-ensembles cohérents et association de surfaces élémentaires aux sous-ensembles

partitionnés. La littérature présente de nombreux travaux dans ce domaine. De même,

un bon nombre de solutions logicielles sont désormais proposées en réponse à ces problé-

matiques. Cependant, la majorité des travaux se limite à la reconstruction surfacique,

sans attention particulière à l'évaluation de caractéristiques géométriques rendue com-

plexe par la présence du bruit de numérisation. Ainsi, Contri a montré qu'un bruit de

numérisation trop important peut empêcher l'évaluation de dimensions (Figure 1.30).

Ainsi, la dimension ne peut être évaluée que si le bruit a été au préalable �ltré.

5 Acquisition automatique

L'inspection automatique prend tout son sens dans le cadre de l'inspection en ligne,

que ce soit directement sur la machine d'usinage (MOCN) ou sur une machine dédiée

au contrôle (MMT, Robot de mesure, etc.), mais des problématiques apparaissent en

termes de format d'échange de données entre les phases d'usinage, de plani�cation de

l'inspection, d'exécution de l'inspection ainsi que dans la boucle de retour qui permet

d'intégrer les résultats de l'inspection dans le processus de fabrication.

À l'heure actuelle le processus d'inspection dans le cadre de la fabrication est celui

détaillé sur la �gure 1.36.

Figure 1.36 � Actuelle boucle de contrôle en Fabrication [KUM07]

Le résultat de mesure de la pièce n'est pas intégré automatiquement dans le proces-
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5. Acquisition automatique

sus [KUM07, KO07]. En e�et, les formats d'échange ne le permettant pas, l'opérateur

doit analyser les di�érents défauts de la pièce a�n de modi�er les paramètres de la fabri-

cation au niveau de la CAO (redé�nition de la géométrie), de la FAO (redé�nition des

paramètres de fabrication) ou de maintenance du matériel de fabrication (changement

d'outil, mise en géométrie, etc.).

Le principal frein à la non intégration automatique des résultats de mesure réside

en partie dans le fait qu'il n'existe pas de format de données d'échange commun à la

fabrication et au contrôle. En e�et, les données de mesure utilisent des formats tels que

DME, DMIS [DMIS], ou encore STEP AP219 [ISO10303-219], mais aucun lien n'est

réalisé avec les données de fabrication.

Pour palier ce problème, un certain nombre de travaux ont porté sur la plani�cation

d'inspection assistée par ordinateur CAIP (Computer-Aided Inspection Planning). Le

but principal de ces travaux est d'intégrer automatiquement les résultats du contrôle

dans la boucle de fabrication pour modi�er les paramètres de fabrication. Un CAIP est

généralement constitué de 4 étapes majeures (Figure 1.37) :

Figure 1.37 � Représentation d'un processus d'inspection multi-capteurs [ZHA10]

� Extraction des données du modèle [ZHA10] ou dé�nition du produit [PRO07] ;

� Plani�cation des stratégies de numérisation ;

� Exécution de la mesure ;
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

� Traitement des données.

Certaines méthodes découpent le processus en deux grandes étapes [ZHA09a, CHO04,

LEE04] :

� Plani�cation globale de l'inspection ;

� Plani�cation locale de l'inspection.

Cette décomposition permet dans un premier temps (plani�cation globale) d'isoler les

entités géométriques à acquérir ainsi que de séquencer les acquisitions. Dans un second

temps (plani�cation locale), les éléments géométriques (lignes, surfaces) sont extraits de

chaque entité et les points à acquérir sont déterminés.

La plupart des travaux s'inscrivent dans le contexte de l'inspection sur machine (On-

Machine Measurement) [CHO02, CHO04, LEE04, KO07], ou dans celui de l'inspection

en ligne au sens large [ZHA09, LIN01]. Ces travaux ont pour but d'intégrer les données

d'inspection au processus de fabrication par l'intermédiaire d'une chaine de retour dans

le processus (Figure 1.38).

Figure 1.38 � Boucle de fabrication comprenant la phase d'inspection (d'après [ZHA09])

Le format de données STEP est celui qui se rapproche le plus des données de fa-

brication qui utilisent un langage similaire. Lin et Chow [LIN01] ont ainsi proposé une

méthode de description des entités telles que les MMT, les capteurs, mais aussi la pièce

avec ces entités de mesure, les résultats, etc. pour les mesures sur MMT a�n d'intégrer

le processus de mesure au processus de fabrication. Cette approche permet de plani�er

le contrôle à partir des données issues de la fabrication, mais le feedback reste impos-

sible avec un tel format de données, les résultats de mesure ne peuvent pas être intégrés

automatiquement à la fabrication.

A�n de se rapprocher des travaux récents en fabrication autour de la norme STEP-
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5. Acquisition automatique

NC [ISO14649] [BRE06, LAG10], et a�n d'intégrer l'inspection en ligne dans ce format

d'échange normalisé, Zhao et al [ZHA09, ZHA09a] ont travaillé sur l'intégration d'un

projet de norme pour STEP-NC inspection [ISO14649-16] qui permet d'intégrer les

ressources, opérations et résultats de mesure dans la boucle de fabrication (Figure 1.38).

Pour ce faire les di�érentes parties de la norme STEP-NC permettent de d'intégrer

les données de la fabrication (Partie 10, 11 et 12 de la norme STEP-NC [ISO14649])

et les données d'inspection (partie 16 de la norme [ISO14649-16]) a�n de modi�er les

paramètres d'usinage après inspection de la pièce.

La norme [ISO14649-16] a donc permis d'intégrer le processus d'inspection mais

uniquement dans le cas de capteurs à contact montés sur des MMT ou MOCN. Le cas

des capteurs sans contact de plus en plus présents dans l'industrie n'est pas traité dans

cette norme.

Dans le cadre général STEP-NC, mais aussi dans un cadre plus général de CAIP,

très peu de travaux portent sur l'utilisation de capteurs sans contact. Nous pouvons

néanmoins citer les travaux de Ko et al [KO07] qui s'inscrivent dans la plani�cation

d'inspection sur machine avec un capteur sans contact. Le capteur utilisé est un pro-

�lomètre laser monté directement dans la MOCN, mais la boucle de retour n'est pas

automatique, les données de mesure sont intégrées par l'opérateur grâce à une commande

numérique (CN) ouverte (Figrue 1.39).

Figure 1.39 � Boucle d'inspection sur machine avec un capteur de déplacement la-
ser [KO07]

Finalement l'intégration complète de l'inspection automatique dans un processus

d'inspection en ligne ou sur machine n'est pas encore réalisée. Bien que le cas des capteurs
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

à contact soit traité dans une norme [ISO14649-16], cette dernière n'est encore pas

publiée o�ciellement, et le cas des capteurs sans contact n'est pas traité. De ce fait

les travaux sur la plani�cation de l'inspection assistée par ordinateur pour les systèmes

de numérisation sans contact sont rares et ne résolvent pas la fermeture de la boucle

d'inspection en automatique.

L'approche que nous proposons pour l'inspection 3D automatique multi-systèmes

s'appuie sur la littérature et se décompose en quatre étapes avec un apport majeur sur

le plan multi-systèmes non pris en compte à l'heure actuelle. Ces quatre étapes sont les

suivantes :

� Choix des systèmes de numérisation ;

� Dé�nition d'une stratégie de numérisation ;

� Exécution de la numérisation ;

� Traitement des données.

Nous avons choisi de ne pas traiter la problématique de la boucle de retour dans cette

thèse, néanmoins l'étude s'attache à rendre possible cette intégration par la suite. En

e�et, le processus d'inspection présenté dans le paragraphe 6 peut être utilisé dans les

contextes d'inspection en ligne sur machine ou hors-ligne, les problématiques spéci�ques

à chaque cas sont extérieures à l'étude, seule l'in�uence sur le porteur et les posages

pièce sont pris en compte.

6 Démarche d'inspection 3D automatique multi-systèmes

Comme nous l'avons présenté en introduction de ce chapitre, le problème de l'ins-

pection 3D automatique multi-systèmes consiste, à partir de spéci�cations à véri�er et

de systèmes de numérisation à disposition, à réaliser l'ensemble des activités permettant

de véri�er les spéci�cations.

Nous venons de voir que ce problème fait intervenir di�érentes activités classiques

généralement traitées séparément (cf paragraphe 5). Di�érents travaux ont traité le

thème de la plani�cation du processus d'inspection 3D multi-systèmes assistée par or-

dinateur [ZHA10], en se focalisant sur la plani�cation de trajectoires de numérisation,

sur le traitement des données issues de di�érents systèmes, mais pas sur la sélection en

amont de ces systèmes. Cependant l'activité de choix du système de numérisation n'est

en général pas traitée.
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6. Démarche d'inspection 3D automatique multi-systèmes

Les problématiques sous-jacentes que nous proposons sont les suivantes [AUD12]

(Figure 1.40) :

� Choix des systèmes de numérisation ; il nécessite une connaissance de la qualité

et des performances des di�érents systèmes, ainsi que la dé�nition de critères de

sélection.

� Dé�nition d'une stratégie de numérisation ; elle doit être en accord avec l'applica-

tion et les systèmes de numérisation choisis.

� Exécution de la mesure ; elle nécessite une cohérence des formats de données.

� Traitement et analyse des données ; cette dernière activité doit permettre d'extraire

les caractéristiques géométriques inhérentes à l'application à partir des données

provenant de di�érents systèmes de numérisation.

Figure 1.40 � Processus général d'inspection 3D automatique multi-systèmes

La démarche proposée se positionne dans un cadre général qui peut être adapté

à l'inspection en ligne ou l'inspection hors ligne (Figure 1.14). Dans ce contexte, la �-

gure 1.41 représente l'approche globale que nous proposons exprimée sous un formalisme

SADT. Le niveau A-0 permet de visualiser les entrées-sorties, les contraintes et les outils

relatifs à notre étude. À partir d'un modèle CAO tolérancé, une pièce fabriquée et un

ordre de contrôle, l'objectif est d'aboutir à un rapport d'inspection et à une représen-
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

Figure 1.41 � SADT niveau A-0

tation numérique de la pièce. Pour ce faire, un certain nombre d'outils sont à notre

disposition :

� une base de données de systèmes de numérisation ;

� des outils logiciels ;

� des ressources humaines ;

� la base des connaissances en métrologie.

Mais nous devons également prendre en compte des contraintes telles que :

� les normes ;

� les systèmes de numérisation à disposition ;

� le posage de la pièce éventuellement imposé.

Considérant les problématiques énoncées précédemment (Figure 1.40), nous propo-

sons une décomposition de notre démarche en 4 activités (Figure 1.42) : choix de sys-

tèmes de numérisation (A1), Plani�cation de la numérisation (A2), Exécution de la

numérisation (A3), Traitement et analyse des données (A4). Par rapport aux démarches

généralement proposées, l'activité de choix de systèmes de numérisation constitue une

partie innovante. En e�et, la plupart des études d'inspection 3D automatique proposées
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6. Démarche d'inspection 3D automatique multi-systèmes

dans la littérature se limitent à l'utilisation d'un palpeur à contact soit sur MMT soit

sur MOCN [LIN01, ZHA09]. Les quelques études relatives à l'acquisition multi-systèmes

sont quant à elles plus axées sur le traitement des données en vue de les rendre cohé-

rentes et exploitables [WEC09, ZHA10], et reposent sur la connaissance a priori des

systèmes utilisés.

Dans une démarche globale et générique, le choix des systèmes de numérisation

consiste à sélectionner les systèmes et leurs con�gurations les plus adaptés pour ef-

fectuer l'application donnée selon des critères dé�nis. L'activité de Plani�cation de la

numérisation consiste à fournir une trajectoire de numérisation pour chaque système

sélectionné et chaque surface à numériser. Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 3,

la dé�nition d'une stratégie de numérisation d'objets connus a fait l'objet de nombreux

travaux dans la littérature. À ce titre, celle-ci ne fera pas l'objet d'une attention par-

ticulière dans les travaux présentés ici. L'activité Exécution de la trajectoire permet

le déplacement du porteur pour chacun des systèmes sélectionné a�n de respecter les

trajectoires de numérisation dé�nies à l'étape précédente. La principale problématique

à ce niveau est l'incompatibilité de format d'échange des données entre la phase de pla-

ni�cation et les di�érents systèmes de numérisation à piloter. Cette partie ne sera pas

traitée dans le cadre de notre étude 3. En�n, l'activité Traitement et analyse des données

est essentielle dans un contexte d'inspection 3D. La plupart des di�cultés soulignées re-

lèvent du traitement des grands nuages de points en relation avec les caractéristiques

des données acquises par moyens optiques en termes de densité, bruit et complétude.

Comme nous l'avons souligné au paragraphe 4, le contexte spéci�que de la métrologie

3D, cadre restreint de l'inspection 3D que nous nous proposons de traiter, engendre des

problématiques supplémentaires. En particulier, il est nécessaire d'éliminer le bruit de

numérisation a�n de rendre les données exploitables pour des applications de métrologie.

Ainsi, les travaux développés dans cette thèse s'articulent autour des activités (A1)

et (A4).

3. Une application VB permettant le pilotage automatique de la MMT du LURPA a été réali-
sée [AUD09], elle permet le déplacement automatique de la machine à partir d'un �chier de points de
trajectoire
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6. Démarche d'inspection 3D automatique multi-systèmes

6.1 Choix du système de numérisation 3D (A1) [AUD12]

L'activité de choix du système de numérisation est centrale dans le processus, et

consiste à déterminer le système de numérisation (capteur et porteur) le mieux adapté

à chacune des surfaces de la pièce au regard de la spéci�cation ou la grandeur à véri-

�er, c'est-à-dire répondant à des critères d'aptitude, de qualité et de performance. En

d'autres termes, une surface ne nécessitant pas une acquisition de grande qualité peut

être numérisée plus rapidement qu'une surface pour laquelle une spéci�cation sur l'état

de surface est à véri�er, et donc nécessitant une plus faible résolution et une grande

exactitude.

A�n de répondre à ces contraintes, l'activité est divisée en trois sous-activités A11 à

A13 (Figure 1.43) :

A11

Partitionnement 

du modèle

A12

Identification des 

systèmes admissibles

A13

Sélection du système et 

de ses configurations

Modèle CAO

Spécifications

Ordres de contrôle Dimensions et 

tolérances

Surfaces, dimensions 
et spécifications

Indice de qualité
admissible

 pour chaque surface

Ensemble de 
Systèmes

admissibles

Systèmes de mesures 

disponibles et format de 

données

Sm choisis 

et configurations

Outils 
logiciel

Base de données 

sm qualifiés

Normes Posage

Measurement 

knowledge

Base de données 

sm intrinsèques

sm : Système de 
mesure

Figure 1.43 � SADT niveau A1

� Partitionnement en surfaces ;

� Identi�cation des Systèmes Admissibles (ASI) ;

� Sélection du système et des con�gurations associées.

Rappelons que notre démarche admet comme point d'entrée un modèle CAO tolérancé.

L'activité de partitionnement consiste à identi�er les surfaces élémentaires à mesurer (La

justi�cation de ce choix provient du fait que l'acquisition est réalisée surface par surface,
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes

et non entité par entité) Ce sont les surfaces pour lesquelles au moins une spéci�ca-

tion leur est attachée, qu'elles soient tolérancées et/ou de référence. Ainsi, pour chaque

surface élémentaire du modèle, la nature et l'intervalle de tolérance des spéci�cations

concernées sont recensées. L'intervalle de tolérance permet en particulier de déterminer

la qualité requise pour son acquisition [MAH11].

Comme pour les quelques approches de la littérature qui traitent de la comparaison

des capteurs, nous proposons de sélectionner les systèmes selon di�érents critères.

Notre démarche est décomposée en deux temps :

� Identi�cation des systèmes admissibles en fonction de leur aptitude et de la qualité

des données acquises ;

� Sélection du système et de ses con�gurations selon des critères de performance.

Dans cette optique nous proposons les dé�nitions suivantes.

Dé�nition 1 L'aptitude d'un système est sa capacité intrinsèque à e�ectuer l'acquisi-

tion de la surface en fonction de caractéristiques physiques et géométriques de la pièce

et/ou de la surface ainsi que de l'échelle de numérisation.

L'aptitude est considérée en termes d'accessibilité, d'échelle de mesure, de rigidité pièce,

de texture ou encore d'indice de ré�exion.

Dé�nition 2 La qualité d'un système de numérisation est sa capacité lui permettant

de satisfaire le besoin exprimé.

La qualité est évaluée au travers d'indicateurs qui quanti�ent la qualité des données

acquises (en relation avec l'application). Dans le cadre de la métrologie, il s'agit essen-

tiellement du bruit et de la justesse.

Dé�nition 3 La performance d'un système de numérisation est sa capacité à donner

le résultat optimal avec un coût minimal.

En d'autres termes la performance est la somme de l'e�cacité et de l'e�cience.

Le choix des systèmes admissibles permet de réduire le nombre de systèmes utilisables

pour la numérisation d'une surface et le meilleur des systèmes parmi ceux-ci est le moins

coûteux.

À partir de di�érents systèmes admissibles, le meilleur système est obtenu par mi-

nimisation d'une fonction de coût établie sur des critères de performance tels que la
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6. Démarche d'inspection 3D automatique multi-systèmes

vitesse de numérisation, la densité de points qu'il est possible d'obtenir ou encore la

minimisation du changement de con�guration capteurs.

La sélection du système s'appuie sur la connaissance d'informations relatives à la

performance et à la qualité des systèmes. A�n de stocker ces informations, nous avons

proposé de dé�nir une base de données des systèmes de numérisation constituée de deux

volets : une base de données intrinsèques et une base de données quali�ées. La base

de données intrinsèques regroupe les données relatives indépendamment aux capteurs

et aux porteurs données par les fabricants. Ces données sont utilisées pour caractériser

l'aptitude des systèmes. La base de données quali�ées contient les données relatives à la

qualité et aux performances des systèmes de numérisation, obtenues après quali�cation

du système de numérisation. Dans ce sens, nous avons proposé un protocole de quali�-

cation des performances des systèmes optiques, QualiPSO. Contrairement à la majorité

des approches qui ne quali�ent généralement que le capteur, notre démarche de qua-

li�cation s'intéresse au système de numérisation dé�ni par le couple capteur/porteur.

Cette étape originale de quali�cation fait l'objet du chapitre II. L'approche de sélection

des systèmes de numérisation est détaillée au chapitre III.

6.2 Traitement et analyse des données (A4)

A�n d'obtenir un rapport d'inspection, quelle que soit la spéci�cation à véri�er,

l'activité � Traitement et analyse des données �, est essentielle. Nous avons choisi de

décomposer cette activité en 5 sous-activités (Figure 1.44) :

� Nettoyage ; consiste à retirer les données numérisées aberrantes.

� Fusion ; permet de recaler et fusionner les données provenant de di�érents systèmes

de numérisation et/ou di�érentes vues [ZHA10].

� Partition ; réalise le partitionnement des données en sous-ensembles correspondant

à chaque surface élémentaire a�n qu'elles soient traitées séparément [MEH10].

� Filtrage et lissage ; élimine le bruit de numérisation et lisse des données [AUD11,

AUD12a].

� Évaluation des caractéristiques ; Évalue les grandeurs correspondant aux spéci�-

cations géométriques à véri�er.

Ce découpage a été choisi de manière cohérente avec la littérature [ZHA10], chaque

étape correspondant à une problématique forte de traitement des grands ensembles de
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Chapitre I. Numérisation 3D automatique multi-systèmes
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Figure 1.44 � SADT niveau A4

données 3D. L'étape de traitement et analyse des données présentée ici est détaillée dans

le chapitre IV ; une attention particulière sur les étapes de partitionnement et de �ltrage

des données sera portée. L'étape de partitionnement résulte de travaux développés dans

le cadre du projet Farman GII en partenariat avec le CMLA-ENS Cachan. Concernant

le �ltrage, l'utilisation d'un �ltre adapté aux applications métrologiques est détaillée.

Ce �ltre permet d'éliminer le bruit de numérisation tout en conservant les défauts des

surfaces.
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Chapitre

II
QUALIFICATION ET PERFORMANCES

DES SYSTÈMES DE MESURE OPTIQUES
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1. Introduction

1 Introduction

A�n de réaliser un choix de système de numérisation dans la démarche d'inspection

3D multi-systèmes proposée ici, une base de données de systèmes quali�és est mise

en place dans laquelle des informations sur les capacités et aptitudes des systèmes de

numérisation sont stockées. A�n d'instancier cette base de données, il est nécessaire

de quali�er les di�érents systèmes de numérisation, avec pour objectif de déterminer

leurs limites en termes de qualité de données acquises ainsi que leurs con�gurations

d'utilisation optimales, ce qui permet de valider ou non l'utilisation d'un système pour

une application donnée (Chapitre III).

Le présent chapitre décrit le protocole QualiPSO, Quali�cation et Performances des

Systèmes de mesure Optiques, que nous proposons. Le protocole est essentiellement dédié

aux systèmes de mesure à base de capteurs optiques, l'évaluation de la performance et

de la qualité des capteurs à contact étant déjà bien maîtrisée. Après un état de l'art

sur la quali�cation des données et des systèmes d'acquisition, nous positionnerons nos

travaux a�n de justi�er l'intérêt du protocole mis en place. Nous présentons par la suite

la paramétrisation géométrique des systèmes de numérisation que nous adoptons a�n de

maîtriser des paramètres équivalents sur des systèmes de numérisation de technologies

di�érentes. Le protocole est ensuite explicité pour chaque caractéristique à évaluer.

2 État de l'art sur la quali�cation des systèmes

A�n de maîtriser au mieux les données acquises par numérisation sans contact, il

est nécessaire de quali�er ces systèmes. Les données collectées sont entachées d'erreurs

(justesse, bruit, etc.) qui sont dues en partie au capteur, au porteur, ainsi qu'à la stratégie

de numérisation adoptée. Nous présentons dans un premier temps les sources d'erreurs

a�ectant la qualité, puis nous présentons les travaux existants en termes de quali�cation

des systèmes qui nous ont permis de mettre en place le protocole QualiPSO.

2.1 Sources d'erreurs dégradant la qualité

Comme nous l'avons vu précédemment, un système de numérisation est constitué

d'un capteur (ou système d'acquisition) et d'un porteur (ou système de déplacement),

mais aussi d'un système de traitement [CON01]. L'incertitude sur l'acquisition des points
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

peut provenir ainsi de chacun des trois systèmes : acquisition, déplacement et traitement

(Figure 2.1). Les auteurs mettent également en avant la stratégie de numérisation comme

source d'erreurs potentielle. Ces di�érentes sources sont détaillées dans la suite.

Figure 2.1 � Sources d'imprécision [LAR04]

2.1.1 Système de déplacement (porteur)

Lors du déplacement du capteur, les sources d'erreurs sont dues aux défauts du mé-

canisme, aux dilatations thermiques, aux vibrations ou encore aux capteurs de position

(règles, codeurs, etc.) [LAR04]. Dans l'hypothèse de stabilité thermique et vibratoire,

ainsi que dans l'hypothèse des défauts des mécanismes négligeables, il ne reste que les

erreurs liées aux capteurs de position. Ces derniers sont généralement négligés dans le

cas de l'utilisation de MMT, mais lors de l'utilisation de bras robotisés ou polyarticu-

lés, les codeurs génèrent en général des erreurs dont on ne peut pas faire abstraction

dans le cadre de l'inspection dimensionnelle. Santolaria et al ont développé une mé-

thode de caractérisation de la répétabilité de mesure d'un bras polyarticulé à l'aide

d'une ball-bar [SAN08]. Leur étude est basée sur la détermination des paramètres géo-

métriques optimaux en termes de qualité de données. Les travaux mettent en avant une

répétabilité de mesure non acceptable pour de l'inspection (2σ=0,202 mm dans la pire

con�guration pour le bras étudié), d'où un besoin de correction logicielle pour améliorer

la répétabilité a�n d'obtenir une valeur maximale diminuée de 50%.

Certains systèmes nécessitent une calibration dans chaque con�guration du porteur

(MMT avec une tête rotative positionnante par exemple). Les erreurs engendrées par les

étapes de remises en position sont généralement négligées [MAH11], les calibrations sont
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2. État de l'art sur la quali�cation des systèmes

donc réalisées au préalable de l'utilisation et le système remis en position à plusieurs

reprises. Cependant l'utilisation de capteurs optiques augmente considérablement le bras

de levier di entre l'axe de rotation de l'articulation et le point acquis sur la surface. Ainsi

un faible défaut d'orientation α de l'organe engendre une erreur ei plus importante

sur la position du point acquis (Figure 2.2). Nous considérons donc ici que ces erreurs

engendrées doivent être prises en compte.

(a) Capteur à contact (b) Capteur laser-plan

Figure 2.2 � Erreur induite par un défaut d'orientation d'une tête de positionnement :
di�érence entre capteurs à contact et capteurs optiques

2.1.2 Système d'acquisition (capteur)

Dans le cadre de l'acquisition à l'aide de capteurs optiques 3D, les erreurs et impréci-

sions sont principalement dues à la qualité du capteur et à l'environnement (Figure 2.3).

En e�et, le capteur est constitué d'une source lumineuse et d'un récepteur qui ont

un impact sur la qualité [CON02a]. La source émet une lumière ayant une répartition

d'intensité supposée gaussienne, mais qui en réalité ne l'est pas [ZHO98].

Concernant le récepteur, il s'agit dans la plupart des cas d'une caméra CCD (Charged-

Coupled Device) dont un schéma de principe est donné sur la �gure 2.4. La caméra
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Figure 2.3 � Principales sources de bruit en mesures optiques [GOU97]

est constituée de deux organes principaux : l'objectif et la matrice CCD. L'objectif est

constitué d'un grand nombre de lentilles (15 au minimum pour assurer une représentation

géométrique conforme de l'objet [TOR04]). Les problèmes d'alignement de ces lentilles

provoquent des distorsions, principalement radiales et tangentielles [CHA98, GUE03].

Figure 2.4 � Schéma d'une caméra CCD [MEH06]

La matrice CCD est composée de pixels constitués d'un semi-conducteur en sand-

wich dans un condensateur électrique [OBS04]. Ces pixels peuvent présenter des défauts

(forme, qualité des condensateurs, polarisation, etc.) ce qui génère du bruit. Ces défauts

sont corrigés en partie par des opérations logicielles.

Une étape de calibration interne du capteur permet le passage du repère image 2D

de la matrice CCD au repère 3D caméra.

Dans le cadre de l'utilisation d'un capteur laser-plan, en plus du problème d'aniso-
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2. État de l'art sur la quali�cation des systèmes

trope de la matrice CCD [CON02] s'ajoute le problème de forme du plan laser. En e�et,

celui-ci, formé par dilatation d'un faisceau laser dans une direction, présente un défaut

de forme qui in�ue sur la qualité des mesures.

En ce qui concerne les dilatations thermiques et les vibrations, il est généralement ad-

mis que la mesure est réalisée dans un environnement stabilisé du point de vue thermique

et vibratoire [LAR04], ces erreurs sont donc négligeables. En ce sens, Van Gestel et al

ont mis en évidence l'importance d'atteindre une plage de stabilité thermique du capteur

dans le cadre de l'utilisation d'un capteur laser-plan monté sur MMT.

Prieto a montré que la forme et la nature de la pièce jouent un rôle important en

termes d'exactitude de mesure [PRI99]. En e�et, des paramètres tels que la ré�exivité

de la surface qui change au cours de la numérisation, une surface trop ré�échissante, une

géométrie discontinue en tangence, un faisceau lumineux partiellement occlus ou encore

du bruit de speckle 1 sont autant de paramètres qui génèrent des perturbations sur les

points acquis. Préalablement à ces travaux, Chavand et Colle [CHA98] avaient étudié les

perturbations engendrées par les conditions de mesure. Ils avaient ainsi mis en évidence

l'importance du matériau et de l'état de surface de la pièce, du milieu entre le capteur

et la pièce, ainsi que la largeur du faisceau de mesure et la fréquence de l'onde émise.

2.1.3 Système de traitement

Le système de traitement permet de réaliser le lien entre les données caméra et

les données porteur, a�n que l'utilisateur obtienne des données 3D (nuage de points,

maillage, etc.). Ainsi une étape de calibration externe permet le passage du repère caméra

au repère de mesure lié au porteur (Figure 2.5).

Une étape de calibration interne préalable, réalisée en usine, permet de passer des

données du repère caméra RCCD aux données liées au repère capteur RC . L'étape de

calibration externe permet alors de passer du repère capteur RC au repère mesure R0

lié à la machine. De la même manière que pour l'étalonnage d'un palpeur mécanique

monté sur MMT, la calibration externe consiste à numériser une sphère de faible défaut

de forme dont le centre constitue le centre du repère mesure R0. La calibration externe

est réalisée pour chaque nouvelle con�guration capteur/porteur (di�érentes orientations

capteur). De ce fait, les données acquises dans ces di�érentes con�gurations sont recalées,

1. Phénomène de rétrodi�usion qui apparaît lorsque la rugosité est très supérieure à la longueur
d'onde du rayon lumineux émis [CHA98]
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Figure 2.5 � Disposition relatives des repères [MEH06]

c'est-à-dire exprimées dans le même repère.

Le système de traitement est également une source d'erreurs non négligeable, notam-

ment en termes de recalage des données acquises avec plusieurs positions capteur, de

calibration externe du capteur ainsi que dans la mise au format des données [LAR04].

Par exemple, lors de l'utilisation de plusieurs systèmes ou plusieurs posages de la pièce,

une opération de recalage est indispensable.

(a) Défaut de recalage des vues
d'une sphère dus à la calibra-
tion externe

Écarts en mm

Y (mm)

X (mm)

(b) Défaut de calibration d'un capteur laser-plan

Figure 2.6 � Défauts de recalage et de calibration interne

La �gure 2.6a présente qualitativement le défaut de recalage des di�érentes prises

de vue d'une sphère ; la �gure 2.6b présente les écarts entre les points acquis avec un

capteur laser-plan sur un plan de référence et le plan associé par le critère des moindres
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2. État de l'art sur la quali�cation des systèmes

carrés.

2.1.4 Stratégie de numérisation

Pour la plupart des paramètres énoncés ci-dessus, la stratégie de numérisation a un

impact important sur les perturbations, en particulier ce que nous appelons la con�-

guration capteur/pièce qui regroupe la distance et les angles de numérisation. En e�et,

lorsque l'on modi�e la distance et l'angle entre le capteur et la pièce à numériser, les pro-

priété de ré�exion sont modi�ées et le bruit induit varie donc également. Pour exemple,

la �gure 2.7 présente l'évolution de la positon relative d'un plan numérisé avec un cap-

teur laser-plan avec celui obtenu par palpage mécanique, en fonction de la distance de

numérisation. La �gure montre que la position évaluée du plan est fortement dépendante

de la distance de numérisation.

Figure 2.7 � Position relative des plans numérisés avec un capteur laser-plan et un
palpeur mécanique

En ce sens, Prieto a développé un modèle de bruit prenant en compte ces facteurs qui

in�uent sur la qualité des données acquises [PRI99]. L'auteur peut ainsi prédire le bruit

de numérisation en fonction de l'angle et de la distance de numérisation. Les travaux

de Contri ont permis de valider cette première approche [CON02] qui met en avant la

con�guration capteur/pièce comme étant un facteur important concernant la qualité des

données.
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

2.1.5 Synthèse

Comme nous l'avons vu, tous les éléments liés à la numérisation, le capteur, le porteur

et le système de traitement, mais aussi la stratégie de numérisation, jouent un rôle

important dans la qualité des données acquises en étant chacun source d'imprécisions.

En e�et, l'utilisation de capteurs optiques génère du bruit qui entache d'incertitude

les données acquises. Ce bruit est très dépendant de la stratégie de numérisation, et

particulièrement la con�guration capteur/pièce, qui joue donc un rôle fondamental dans

la maîtrise de la qualité des données acquises.

Les défauts engendrés par les porteurs sont en général d'un ordre de grandeur infé-

rieur à ceux engendrés par les capteurs optiques. De ce fait, dans le cas de l'utilisation

de MMT, ces défauts sont généralement négligés.

Fort de ce constat, en se basant sur la décomposition introduite au paragraphe 2.1,

Mahmud et al ont déterminé la chaîne d'incertitude d'un système composé d'un cap-

teur laser-plan et d'une MMT [MAH11] à partir de la méthode PUMA (Procedure for

Uncertainty of Measurement MAnagement) dé�nie par Heping et Xiangqian [HEP09].

Les auteurs aboutissent à un modèle d'incertitude composé de quatre termes : usen

l'incertitude due au capteur, uref l'incertitude liée à la remise en position d'une tête

positionnante, uCMM l'incertitude due à la MMT et umat l'incertitude liée au matériau

de la pièce à numériser. En revanche, l'incertitude liée au déplacement est considérée

comme négligeable.

Les hypothèses réalisées par Mahmud sont valides pour l'utilisation de MMT, ce-

pendant, lorsque des porteurs autres sont utilisés, il semble indispensable de prendre

en compte les imprécisions engendrées par les déplacements, en particulier lorsque le

porteur utilise des codeurs (bras polyarticulés ou robotisés).

Finalement, pour le présent protocole aucun des maillons de la chaîne n'est négligé ;

nous considérons le système de numérisation dans son ensemble, ainsi que la stratégie

de numérisation, et proposons des grandeurs et caractéristiques à évaluer basées sur la

littérature.
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2. État de l'art sur la quali�cation des systèmes

2.2 Évaluation des performances des systèmes de numéri-

sation

Dans la littérature les méthodes d'évaluation des systèmes de numérisation peuvent

être classées en deux familles :

� les méthodes que nous quali�ons de � comparatives �. Ce sont les méthodes qui

utilisent un système de numérisation donnant des résultats de meilleure qualité,

dé�nissant une mesure de référence.

� les méthodes que nous quali�ons d'� objectives �. Ce sont les méthodes qui uti-

lisent des artefacts de numérisation de référence seuls, sans dépendance à un autre

système de numérisation.

Cependant le point de vue adopté peut être di�érent. En e�et, certains évaluent la

qualité des données acquises avec un système de numérisation donné, alors que d'autres

s'attachent à valider un système de numérisation pour l'application désirée. Dans le

premier cas une méthode objective est généralement mise en place [AGU96, FEN01,

MEH08], alors que dans le second cas une méthode comparative peut être plus appro-

priée [MAR10].

2.2.1 Caractéristiques des données acquises

Les données issues de la mesure 3D sans contact possèdent des caractéristiques par-

ticulières qui les di�érencient des données issues de la mesure avec contact. Ainsi les

données obtenues, généralement des nuages de points, sont denses, inhomogènes, brui-

tées, présentant des lacunes de numérisation et avec une exactitude de mesure moins

bonne que celle obtenue par palpage mécanique [LAR02, LAR04] (Figure 2.8).

En l'absence de normes, des indicateurs de qualité ont été développés de manière

à quanti�er ces caractéristiques. Partant des travaux de Hoppe et al [HOP92], Contri

a proposé de quali�er un nuage de points au moyen de quatre indicateurs désormais

usuels [CON02] : densité, complétude, bruit et exactitude. Les deux premiers sont dits

� intrinsèques � car ils peuvent être évalués sur les données sans connaissance du proces-

sus d'acquisition qui a permis de les obtenir. En revanche, les deux derniers indicateurs

sont dits � spéci�ques � car leur évaluation dépend fortement du système de numérisa-

tion ainsi que des paramètres du processus de numérisation (con�guration capteur/pièce,

environnement, etc.). Les dé�nitions de ces indicateurs sont les suivantes [CON02] :
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Figure 2.8 � Nuage de points caractéristique : numérisation à l'aide d'un capteur laser-
plan

δ-bruit : Soit X = x1, . . . , xn un ensemble de points numérisés sur ou

proche de la surface inconnue S. Chaque point xi ∈ X pouvant s'écrire sous

la forme xi = ai+ei, où ai ∈ S est un point de la surface inconnue et ei ∈ R3

est un vecteur d'erreur. Une acquisition X est dite δ-bruitée si ||ei|| ≤ δ pour

tout i, ||x|| est ici la distance euclidienne.[HOP92]

Le bruit de numérisation est en général évalué en considérant δ comme un multiple de

l'écart-type de la répartition des écarts ei.

τ -exactitude : Une acquisition est dite τ -exacte si en considérant M le

point réel de la surface visé et Mi le point numérisé, alors : ||
−−−→
MiM || ≤ τ .

ρ-densité : Soit Y = y1, . . . , yn ⊂ X un ensemble d'acquisitions non

bruitées de la surface S. Y est appelé ρ-dense si toute sphère de rayon ρ,

centrée sur un point M ne contient qu'un seul point dans l'ensemble Y .

κ-complétude : Une "incomplétude" est dé�nie par un changement local

brusque de densité dont on aura �xé le seuil. La grandeur κ associée est un
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2. État de l'art sur la quali�cation des systèmes

taux de couverture de la surface numérisée tel que :

κ% =

(
1−

∑
Aireszones seuillées∑
Aireszones numérisées

)
· 100

Ces indicateurs jouent un rôle important dans le processus de numérisation 3D, mais

ils n'ont pas tous le même intérêt en fonction de l'application réalisée avec les données

acquises. Ainsi, Contri [CON02] a proposé de mettre en relation l'application et les

indicateurs de qualité (Tableau 2.1).

Applications \ Indicateurs de qualité densité complétude bruit Exactitude

Rétroconception + = ++ =

Copiage de forme ++ + + ++

Inspection dimensionnelle = + + ++

Visualisation 3D + ++ = =

Prototypage Rapide + ++ = =

++ : indicateur principal, + : indicateur secondaire, = : indi�érent

Tableau 2.1 � Relation entre les indicateurs de qualité et l'application visée [CON02]

Dans le cas de l'inspection 3D, l'exactitude est l'indicateur prépondérant, mais le

bruit et la complétude sont également importants. Dans le cadre de la véri�cation d'une

spéci�cation de forme notamment, ces deux derniers indicateurs deviennent prépondé-

rants devant l'exactitude de mesure.

2.2.2 Méthodes objectives

Parmi les précurseurs dans le domaine de l'évaluation des performances des sys-

tèmes de numérisation 3D sans contact, nous pouvons citer les travaux de Prieto [PRI99,

PRI03] qui met en avant l'importance d'évaluer l'in�uence de la con�guration capteur/-

pièce sur la qualité des données. La �gure 2.9 représente l'évolution de la variance en Z

(axe optique) en fonction de l'angle de numérisation α 2 (Figure 2.9).

Par la suite Contri [CON02] a proposé une évaluation de la qualité des données

acquises avec un capteur laser-plan monté sur MMT. Ses travaux ont permis d'évaluer

l'exactitude de mesure en fonction de la position d'un point acquis dans la matrice

CCD, ainsi que le bruit en fonction de l'angle de numérisation à travers les indicateurs

2. Les paramètres géométriques sont dé�nis au paragraphe 3.1, Figure 2.14
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Figure 2.9 � Variance en Z en fonction de alpha [PRI99]

de qualité dé�nis précédemment. À partir d'un artefact constitué de plusieurs plans

(Figure 2.10a) l'auteur évalue l'erreur d'exactitude associée à l'évaluation de la distance

entre deux points 3D, formés par l'intersection de trois plans (Figure 2.10b), en fonction

de la position 2D dans l'espace du capteur. La fenêtre de mesure est ainsi caractérisée

a�n d'associer à chaque point acquis une incertitude de mesure.

(a) Artefact triplan (b) Extraction d'un point

Figure 2.10 � Evaluation de l'exactitude de mesure [CON02]

Bourdet et al [BOU05], puis Mehdi-Souzani et al [MEH08] ont mis en place un

protocole d'évaluation de la qualité des données acquises à l'aide d'un capteur laser-plan

monté sur MMT. Cette évaluation permet d'identi�er le bruit de numérisation et la

justesse de mesure en fonction des con�gurations capteur/pièce (α et d). Les acquisitions
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2. État de l'art sur la quali�cation des systèmes

sont réalisées sur des artefacts de référence : cales-étalon, sphère d'étalonnage du capteur,

marches.

A�n d'évaluer l'in�uence des angles de numérisation sur le bruit de numérisation un

artefact constitué de di�érents plan d'orientation connue est utilisé (Figure 2.11a).

L'artefact est numérisé avec une orientation verticale constante du capteur de façon

à faire évoluer l'angle de numérisation à chaque plan. Mehdi-Souzani met en évidence

en même temps l'in�uence de la dynamique système sur la densité des données (Fi-

gure 2.11b). En conséquence, l'auteur supprime 10% des lignes numérisées pour palier

les problèmes dynamiques.

(a) Artefact (b) Nuages de points et in�uence de l'accélération

Figure 2.11 � Évaluation du bruit de numérisation en fonction des angles de numérisation
et mise en évidence de l'in�uence des accélérations [MEH08]

Van Gestel et al [VAN09] proposent un test d'évaluation des capteurs laser-plan

montés sur MMT. Le test consiste à faire varier les paramètres de numérisation sur des

artefacts plan. La variation des paramètres est réalisée avec le porteur (déplacement et

orientation du capteur). Les résultats montrent que le bruit de numérisation augmente

avec la distance de numérisation mais diminue avec l'angle.

Les auteurs mettent en outre en avant l'évolution de la qualité de l'acquisition en

fonction du temps de chau�e du laser et proposent une méthode pour déterminer le

temps de chau�e nécessaire avant d'étalonner et d'utiliser le capteur. Pour ce faire, ils

calibrent le système à un temps connu après allumage du laser, puis réalisent des mesures

un jour après calibration, après di�érents temps de chau�e du laser. Ces mesures sont

réalisées pour di�érentes calibrations (temps de chau�e di�érents). L'une des conclusions

importantes de leurs travaux est que les temps de chau�e pour l'étalonnage et l'utilisation

du système doivent être proches a�n de minimiser l'erreur engendrée.

La majorité des travaux proposés dans la littérature portent sur les capteurs laser-
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

plan montés sur des MMT. Nous pouvons néanmoins citer les travaux de Santolaria et

al [SAN09, SAN11] qui ont étudié les problématiques engendrées par la calibration d'un

capteur à nappe laser monté sur un bras polyarticulé. En e�et, contrairement au cas

où le capteur est monté sur une MMT, la calibration externe du capteur est réalisée

une fois pour toute la mesure et joue un rôle prépondérant dans la qualité des données.

Bien qu'il ne s'agisse pas de travaux d'évaluation d'un système de numérisation, il nous

semble intéressant de les citer car ils soulèvent les problématiques liées à l'utilisation de

bras polyarticulés.

2.2.3 Méthodes comparatives

Lorsque des artefacts de référence ne sont pas disponibles, les méthodes comparatives

sont proposées. Elles sont basées sur l'utilisation d'un système de numérisation plus

performant que celui à évaluer. Il s'agit en général d'une MMT équipée d'un palpeur

mécanique. En e�et, ce système o�re une acquisition dépourvue de bruit et dont la

justesse est en général de l'ordre de quelques micromètres (3,5µm+L/300 selon [SPC09]).

Feng et al [FEN01] évaluent les erreurs systématique et aléatoire d'un capteur laser-

plan. L'erreur systématique est la composante invariable de l'erreur de numérisation

dans les mêmes conditions de numérisation. L'erreur aléatoire est en partie due au bruit

de speckle [BAR91], mais aussi à l'environnement. La quali�cation du système consiste

à numériser un artefact constitué d'un plan et d'une sphère de faible défaut de forme

dans plusieurs con�gurations capteur/pièce (Figure 2.12).

Figure 2.12 � Evaluation de l'exactitude de mesure pour un capteur laser-plan [FEN01]
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2. État de l'art sur la quali�cation des systèmes

En e�et, la distance d et l'angle de numérisation α constituent dans cette étude

les deux paramètres dont les auteurs souhaitent connaître l'in�uence sur l'exactitude

de mesure et le bruit de numérisation. La distance D0 entre le centre de la sphère et

le plan est déterminée par palpage mécanique. Ensuite, pour chaque acquisition cette

distance est recalculée et la di�érence entre le résultat obtenu et la valeur prise pour

référence donne l'erreur de justesse, l'écart-type de répartition des écarts entre le nuage

de points obtenu et le plan associé au nuage donne le bruit de numérisation. Les auteurs

déterminent ainsi les meilleures con�gurations capteur/pièce ainsi que l'erreur engendrée

par cette con�guration.

Martínez et al [MAR08, MAR10, MAR10a] évaluent l'aptitude d'un capteur laser-

plan monté sur une MMT à réaliser des mesures métrologiques.

Figure 2.13 � Comparaison 3D entre deux géométries reconstruites (laser vs
contact) [MAR10]

Les auteurs utilisent une pièce test tolérancée numérisée en premier lieu avec un palpeur

mécanique monté sur la même MMT. Les données obtenues lors de cette première phase

de numérisation constituent la référence, elles sont considérées comme représentant au

mieux la peau réelle de la pièce test. Après une seconde acquisition avec le capteur

laser-plan, les données obtenues sont recalées entre elles à l'aide d'un système classique

à trois sphères. La comparaison entre les données obtenues avec les di�érents capteurs est

réalisée par une cartographie d'écarts obtenue par reconstruction des surfaces acquises

à l'aide de logiciels de CAO (Figure 2.13).

Les di�érentes méthodes présentées ont l'avantage d'être peu coûteuses à mettre

en place car elles ne nécessitent pas l'achat d'un étalon et sont transportables dans

les di�érents laboratoires souhaitant quali�er leurs systèmes. Cependant, du fait de
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

l'utilisation d'un système de numérisation de référence présentant ces propres défauts,

il est nécessaire d'utiliser les résultats obtenus avec précaution.

2.3 Synthèse

Dans la littérature les travaux portent essentiellement sur des capteurs laser-plan

montés sur des MMT, pour lesquels l'objectif est essentiellement de trouver le bruit en

fonction des con�gurations capteur/pièce (angles et distance de numérisation). Peu de

travaux portent sur l'exactitude de mesure ou encore sur l'évaluation de la calibration des

systèmes. En ce qui concerne les porteurs, peu de travaux concernent d'autres porteurs

que les MMT, alors que la problématique de performance des di�érents porteurs semble

importante [BAR11, SAN11]. Dans la plupart des cas, le système de numérisation est

caractérisé suivant une procédure propre à chaque auteur, compte tenu qu'il n'existe

pas de norme sur la quali�cation des moyens de mesure sans contact. Dans chacun des

cas les artefacts sont di�érents et adaptés à l'application réalisée. Il n'existe donc pas

de protocole d'évaluation des performances des systèmes adaptable dans la majorité des

cas.

Ainsi l'objectif des travaux proposés vise à uniformiser l'approche de quali�cation des

systèmes de numérisation grâce à un protocole adaptable à une majorité de systèmes. La

quali�cation des systèmes de numérisation (capteur + porteur) devrait aussi permettre

d'établir une cartographie des performances système selon un ensemble d'indices de

qualité dé�nis.

La plupart des études sont menées pour le cas d'une MMT pour laquelle les erreurs de

mesure sont souvent négligées, ce qui ne peut pas être le cas avec tous les porteurs. Ainsi,

la démarche se veut applicable d'une part aux capteurs optiques montés sur des porteurs

pilotables comme les MMT, les robots de mesure ou encore les MOCN, d'autre part aux

capteurs seuls ou �xés sur des porteurs non pilotables comme les bras polyarticulés ou

les trépieds.

La di�érence entre les porteurs pilotables et les porteurs non pilotables réside dans

le fait que pour la première famille il est possible de contrôler les paramètres in�uents

comme la distance de numérisation et les angles de numérisation, grâce au pilotage

des con�gurations capteurs par la commande numérique (CN), alors que cela n'est pas

possible pour la deuxième famille. Ainsi l'acquisition est souvent réalisée avec une con�-
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3. Mise en situation du protocole QualiPSO

guration capteur/pièce qui n'est pas explicitement dé�nie.

Notre approche ne reprend pas toutes les caractéristiques évaluées dans la bibliogra-

phie mais reprend les principales a�n de proposer une méthode générique de quali�cation

basée sur des artefacts simples.

3 Mise en situation du protocole QualiPSO

Dans cette partie nous dé�nissons les paramètres géométriques, c'est-à-dire les angles

et distances de numérisation, qui caractérisent les con�gurations capteur/pièce, que nous

utilisons par la suite dans le protocole, ainsi que les caractéristiques de la fenêtre de

mesure. Nous présentons ensuite les caractéristiques de performance et de qualité que

nous proposons d'évaluer. Une attention particulière est portée sur la classi�cation des

porteurs adoptée.

3.1 Paramétrisation géométrique des capteurs sans contact

La con�guration capteur/pièce est en général dé�nie à partir des angles de numérisa-

tion et de la distance de numérisation. Dans cette étude, nous faisons varier uniquement

la distance de numérisation et l'angle de numérisation principal, et nous adoptons la

paramétrisation suivante (Figure 2.14) :

Figure 2.14 � Paramétrisation des capteurs à triangulation et confocaux

� α angle de numérisation principal ; dans le cas de capteur à triangulation � plan
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

qui contient l'axe de la source et l'axe de la caméra � il s'agit de l'angle entre la

normale à la surface considérée et le rayon émis par la source lumineuse dans le

plan de triangulation ; pour les capteurs confocaux il s'agit simplement de l'angle

entre la normale à la surface et l'axe optique du capteur.

� β angle de numérisation secondaire ; pour les capteurs à triangulation, il s'agit de

l'angle entre le rayon émis et la normale à la surface mesurée dans le plan ortho-

gonal au plan de triangulation passant par le rayon émis de la source lumineuse ;

il n'existe pas pour les capteurs confocaux.

� d distance de numérisation ; distance entre la source lumineuse du capteur et la

surface.

Les capteurs optiques ont un espace de travail caractérisé par une fenêtre de mesure.

Selon les technologies, cette fenêtre peut être 1D (capteurs confocaux, laser-ligne), 2D

(capteurs laser-plan) ou 3D (lumière structurée) (Figure 2.15).

Figure 2.15 � Fenêtre de vue des capteurs : a. fenêtre 1D (capteur confocal), b. fenêtre
2D (laser-plan), c. fenêtre 3D (lumière structurée)

Un capteur est caractérisé par sa distance de travail D et les dimensions de sa fenêtre

de mesure (hauteur L, largeur ` et/ou profondeur P ). Ainsi la distance de numérisation

d doit satisfaire l'équation 2.1.

D − L

2
≤ d ≤ D +

L

2
(2.1)
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3. Mise en situation du protocole QualiPSO

3.2 Caractéristiques de performance et de qualité

À partir des travaux existants [CON02, MEH06, VAN09, BAR11], nous avons pu

mettre en avant les caractéristiques de performance et de qualité à évaluer a�n de qua-

li�er les systèmes de numérisation. Nous proposons une quali�cation en deux parties :

� caractérisation du � système � ;

� caractérisation de la qualité.

La caractérisation du système est inhérente au système de numérisation utilisé et

fait intervenir des caractéristiques sur lesquelles il n'est pas possible d'intervenir. La

synthèse de paragraphe 2.1.5 a mis en avant en particulier l'importance de l'anisotropie

de la matrice CCD sur la qualité des données. En e�et, l'anisotropie de la matrice CCD

peut générer des défauts sur le nuage de points comme le montre la �gure 2.16.

Figure 2.16 � Numérisation d'une surface plane de référence avec un capteur laser-plan

Cette �gure représente un nuage de points issu de la numérisation d'une surface de

référence réputée plane avec un capteur laser-plan monté sur une MMT. Les ondulations

que l'on peut constater sont dues à l'anisotropie de la fenêtre de mesure.

Comme nous l'avons déjà mis en avant, la méthode permettant de rendre cohérentes

les données issues de plusieurs con�gurations est propre à chaque système et est en

général source d'imprécisions [SAN09].

Le porteur a lui aussi ses propres défauts, essentiellement en ce qui concerne les

remises en position du système. En e�et, ces remises en position concernent les di�érentes

con�gurations articulaires possibles pour une con�guration capteur/pièce donnée, ainsi

que les remises en position des têtes de positionnement sur les MMT. Dans le premier cas

l'incertitude liée aux codeurs engendre des erreurs et dans le second cas c'est l'incertitude

79

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

de remise en position de la tête positionnante, ajoutée à un bras de levier plus grand

avec les capteurs optiques, qui engendre des erreurs.

Nous avons donc retenu pour ce protocole de quali�cation les trois caractérisations

du système suivantes :

� Évaluation de la fenêtre de mesure (défaut de forme de la fenêtre) ;

� Évaluation de la calibration externe (recalage des données issues de plusieurs

vues) ;

� Évaluation des remises en position (recalage des données issues d'une même vue

après remise en position).

Comme nous l'avons vu dans la littérature, la caractérisation des performances en

termes de qualité peut se faire au travers d'indicateurs de qualité. Nous nous basons

principalement sur les indices de qualité développés par Contri [CON02] puis repris par

Mehdi-Souzani [MEH06] (Figure 2.17) :

� le bruit de numérisation qui traduit la �délité de mesure d'un point ou l'erreur

aléatoire ;

� l'exactitude de mesure que nous évaluons au travers de la justesse qui traduit

l'erreur systématique de la position d'un point numérisé.

Figure 2.17 � Représentation graphique du bruit et de la justesse

Le protocole que nous proposons est construit sur une approche objective qui consiste

à évaluer les grandeurs ou caractéristiques précédemment citées par la mesure d'artefacts

de référence spéci�ques pour la numérisation.

La quali�cation porte sur le système de numérisation, couple capteur/porteur. Comme

nous l'avons évoqué, nous ne nous limitons pas aux porteurs courants tels MMT ou ma-

chines dédiées mais à tout type de porteur. Une classi�cation est nécessaire de façon à

adapter au mieux le protocole à chaque système.
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3. Mise en situation du protocole QualiPSO

3.3 Classi�cation des porteurs pour le protocole

Le porteur a pour fonction de maintenir le capteur en position et éventuellement

déplacer le capteur et/ou l'objet en vue de l'acquisition globale de ce dernier. Nous pro-

posons que les di�érents porteurs soient séparés en deux familles : les porteurs pilotables

tels que les MMT, les MOCN et les bras robotisés d'une part et les porteurs non pilo-

tables tels que les bras polyarticulés, les trépieds et les porteurs manuels d'autre part.

En e�et, pour les porteurs non pilotables il est di�cile de maîtriser les paramètres de

con�guration capteur/surface tels que la distance de numérisation et l'angle de numéri-

sation.

Par ailleurs pour chacune des deux familles présentées, nous distinguons deux classes

de porteurs correspondant à l'unicité de la con�guration articulaire vis-à-vis d'une con�-

guration capteur/pièce. En d'autres termes, nous séparons les porteurs pour lesquels

plusieurs con�gurations articulaires existent pour une unique position (distance et orien-

tation) du capteur par rapport à la surface à numériser. C'est le cas notamment pour les

bras polyarticulés. Le tableau 2.2 récapitule la position des di�érents porteurs répertoriés

dans chacune des deux classes proposées.

Con�guration articulaire pour une position capteur

unique multiple

P
or
te
ur
s pilotables

MMT
bras robotisés

MOCN

non pilotables
trépieds

bras polyarticulés
porteurs manuels

Tableau 2.2 � Classi�cation des porteurs pour l'évaluation des performances

Le protocole QualiPSO que nous proposons précise donc les précautions à prendre

dans chacun des quatre cas d'étude pour évaluer les performances et la qualité des sys-

tèmes. Pour chaque caractéristique à évaluer, les di�érences de protocole sont précisées

a�n qu'il n'y ait pas d'ambigüité.

Nous présentons par la suite les di�érentes caractéristiques à évaluer ainsi que les

protocoles mis en place. Une première partie porte sur la caractérisation du système,

puis une seconde partie porte sur l'évaluation des indices de qualité.
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

3.4 Objectifs du protocole

Le protocole QualiPSO est un ensemble de procédures d'évaluation des caractéris-

tiques présentées. Pour chacune de ces caractéristiques le protocole décrit les points

suivants :

� Dé�nition de la caractéristique ;

� Artefacts nécessaires ;

� Procédure d'évaluation à mettre en ÷uvre ;

� Évaluation des caractéristiques.

A�n d'être utilisable par un grand nombre d'usagers, le protocole est constitué d'un

ensemble de �ches correspondant chacune à l'évaluation d'une caractéristique en fonction

d'un paramètre donné (évaluation du bruit de numérisation en fonction de la distance

de numérisation par exemple). De façon à alléger le propos, ces �ches sont proposées

en annexe. Les grands principes du protocole sont repris dans les paragraphes suivants

(Annexes A à G).

4 Caractérisation du système

Cette section présente les di�érentes caractéristiques système à évaluer ainsi que le

protocole de quali�cation à mettre en ÷uvre. La caractérisation du système permet de

comprendre l'origine de certains défauts d'un nuage de points comme les erreurs dues à

la calibration du capteur ou aux remises en position du système.

Nous présentons dans cette section la démarche qui a conduit à ces protocoles simples

à mettre en ÷uvre et basés sur l'utilisation d'artefacts couramment utilisés dans les

laboratoires de métrologie.

4.1 Évaluation de la fenêtre de mesure (Annexe A)

4.1.1 Dé�nition

La fenêtre de mesure comme présentée sur la �gure 2.15 peut représenter un segment

(capteurs confocaux et laser ligne), un trapèze (laser-plan) ou une pyramide à base

rectangulaire tronquée (lumière structurée). Les parties optiques des capteurs créent des

distorsions qui engendrent un défaut de forme de la fenêtre de mesure dans le cas des

systèmes laser-plan (fenêtre 2D) ou lumière structurée (fenêtre 3D). La caractérisation
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4. Caractérisation du système

de la fenêtre de mesure proposée permet ainsi de dé�nir les zones de la fenêtre de mesure

à éviter. Les constructeurs préconisent en général d'utiliser la partie centrale de la fenêtre

de mesure et d'éviter les contours. Un exemple de cartographie d'écarts entre une fenêtre

de mesure supposée plane d'un capteur laser-plan (Kréon Zephyr KZ25) et le plan des

moindres carrés associé est donné en �gure 2.18.

Figure 2.18 � Cartographie d'écarts entre les points d'une fenêtre de mesure nominale-
ment plane et le plan des moindres carrés associé

Sur cette �gure les zones de couleurs di�érentes traduisent le défaut de forme de la

fenêtre de mesure. Ces défauts seraient dus à l'étape de calibration interne d'après le

constructeur, mais quelle que soit l'origine leur évaluation permet de mieux maîtriser la

qualité des données acquises.

4.1.2 Procédure de caractérisation

La �gure 2.19 présente la procédure de caractérisation de la fenêtre de mesure dans

le cas d'un capteur laser-plan (cas 2D). Le principe consiste à reconstituer la fenêtre

de mesure en réalisant l'acquisition d'un artefact plan dans les di�érentes parties de la

fenêtre.

Dans le cas 2D, la fenêtre est reconstituée par acquisition de lignes à di�érentes dis-
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

(a) Cas 2D (b) Cas 3D

Figure 2.19 � Caractérisation de la fenêtre de mesure

tances de numérisation. Dans le cas 3D, une acquisition d'un plan à di�érentes distances

de numérisation est nécessaire.

A�n de s'a�ranchir des erreurs engendrées par le reste de la chaîne de mesure, il

est nécessaire de garder le capteur �xe ; l'artefact doit être déplacé entre chaque ac-

quisition. Ainsi la même con�guration au niveau du porteur est préservée pour toutes

les acquisitions. Le second avantage dû au fait que les coordonnées lues sur les règles

(ou les codeurs) du porteur restent constantes est que les données acquises représentent

directement la fenêtre de mesure ; il n'est pas nécessaire de réaliser de transformation

géométrique sur les di�érentes données pour les recaler entre elles. La fenêtre de mesure

est ainsi reconstruite avec un pas choisi a�n que sa représentation soit complète.

4.1.3 Artefacts de numérisation

Le plan ou la ligne à acquérir est matérialisé par un artefact plan. Un empilement

de cales de dimensions connues permet de gérer la distance de numérisation, le capteur

restant �xe.

La cale-étalon supérieure de l'empilement joue le rôle d'artefact de numérisation.

A�n de limiter les variations dues aux défauts des artefacts, la même cale doit être

numérisée pour chaque acquisition. La modi�cation de l'empilement ne se fait donc pas

en ajoutant une cale au-dessus de la cale supérieure, mais en modi�ant l'empilement par

la base. Nous considérons donc le défaut de forme des cales et le défaut d'orientation de

l'empilement comme négligeable a�n de considérer la ligne (ou le plan) acquise à chaque

acquisition comme identique.
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4. Caractérisation du système

4.1.4 Évaluation des caractéristiques

L'exploitation des résultats consiste à évaluer le défaut de forme de la fenêtre de

mesure par rapport à sa forme nominale.

Ainsi dans le cas 2D, chaque ligne acquise est évaluée a�n de déterminer son défaut

de rectitude. Ceci permet de connaître les défauts de la fenêtre de mesure localement.

Dans un second temps, l'ensemble des lignes acquises devant représenter un plan, le

défaut de planéité de l'ensemble des données est évalué. Ce défaut de planéité a peu

d'in�uence lors de la numérisation de plans avec un angle de numérisation nul, mais

engendre des erreurs plus contraignantes dans le cas de numérisation de formes plus

complexes ou avec un angle de numérisation plus grand.

En�n dans le cas 3D, pour chaque acquisition un plan des moindres carrés est associé

au nuage a�n d'évaluer le défaut de forme local de la fenêtre de mesure. En revanche le

défaut de forme global ne peut-être évalué car la fenêtre de mesure n'est pas une surface

canonique que l'on peut associer aux données.

4.2 Évaluation des remises en position du système (An-

nexe B)

4.2.1 Dé�nition du recalage des données

Pour la plupart des systèmes de numérisation il est possible de remettre en position

le capteur ou le système complet sans que le constructeur ne préconise (ou ne propose)

d'étape de recalibration du système. C'est le cas notamment pour les capteurs montés

sur une tête rotative sur une MMT ou les capteurs montés sur des bras robotisés ou

polyarticulés. Dans le premier cas, l'utilisation d'une tête pivotante type PH10 Renishaw

permet l'orientation du capteur dans un nombre �ni de positions discrètes (Figure 2.20).

Pour chaque nouvelle orientation le système doit être étalonné a�n de recaler les données

issues des acquisitions en utilisant les autres orientations. Il est donc proposé ici d'évaluer

la dispersion du recalage due à la remise en position de la tête pivotante, caractérisée

par un défaut de recalage des di�érents nuages de points obtenus.

Dans le cas des bras robotisés ou polyarticulés, le problème est sensiblement di�é-

rent. Il n'est pas nécessaire de recalibrer le système à chaque réorientation car ce sont les

con�gurations articulaires du système qui permettent de connaître la position du cap-

teur. Chaque orientation est calibrée une fois pour toute. Cependant, les codeurs sont
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

(a) Position initiale cali-
brée

(b) Remise en position

Figure 2.20 � Remise en position d'une tête de positionnement

en général source d'incertitude de par leur technologie et du fait qu'ils sont multipliés

pour ce type de porteurs. À cette incertitude s'ajoute le fait que plusieurs con�gurations

articulaires permettent d'obtenir la même con�guration capteur/pièce comme le montre

la �gure 2.21, ce qui génère des problèmes de recalage entre les données.

Figure 2.21 � Di�érentes con�gurations articulaires pour l'acquisition d'un même plan

Nous avons vu que le porteur était comme chaque maillon de la chaine de mesure

source d'imprécisions. Ce que nous souhaitons évaluer ici est la dispersion de recalage des

données pour des acquisitions réalisées après remise en position du système (Figure 2.20),

c'est-à-dire en utilisant le système dans une position déjà occupée auparavant en utilisant

la calibration déjà réalisée.

Le défaut de recalage est évalué comme la distance entre deux points réputés iden-

tiques obtenus par di�érentes acquisitions. Le point en question peut être un point
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4. Caractérisation du système

physique ou un point géométrique (centre d'une sphère ou intersection de trois plans

par exemple).

Soit Mth le point théorique ou point de référence, le défaut de recalage dri

du nuage contenant le point Mi réputé identique à Mth est évalué par la

distance euclidienne ‖
−−−−→
MthMi‖.

dri = ‖
−−−−→
MthMi‖ (2.2)

4.2.2 Artefacts de numérisation

Les artefacts utilisés pour caractériser le défaut de recalage dû à la remise en position

du système doit permettre l'extraction géométrique. En e�et, avec des systèmes à base de

capteur optique, la numérisation d'un point physique n'est en général pas possible, il est

donc préférable d'utiliser des artefacts permettant l'extraction d'un point géométrique.

Les artefacts triplans [CON02] ou les sphères sont donc particulièrement adaptés. Pour

le présent protocole, et dans l'optique de simplicité de mise en ÷uvre de celui-ci, nous

préconisons l'utilisation d'une sphère, cette sphère étant généralement fournie avec le

capteur pour la procédure de calibration. Par ailleurs, la sphère étant utilisée dans

di�érentes parties du protocole QualiPSO, ceci permet de limiter le nombre d'artefacts

à se procurer pour la mise en ÷uvre globale de QualiPSO. Notons qu'il est préférable

de connaître le diamètre réel de la sphère, ceci permet de �xer ce paramètre lors de

l'association d'une sphère aux données obtenues, ce qui permet de ne pas prendre en

compte la di�érence de rayon évaluée mais uniquement la variation de position de la

sphère.

4.2.3 Procédure de caractérisation

Une distinction particulière est faite ici entre les systèmes pour lesquels une con�gu-

ration capteur/pièce correspond à une unique con�guration articulaire, c'est le cas pour

les MMT et MOCN par exemple, et les systèmes possédant plusieurs con�gurations arti-

culaires pour une con�guration donnée, comme pour les bras polyarticulés ou robotisés.

En e�et dans le premier cas nous parlons bien d'un problème de remise en position En

particulier pour les systèmes 4 ou 5 axes positionnés comme les MMT avec une tête

PH10, l'incertitude provient essentiellement de l'incertitude de remise en position de

cette tête. L'incertitude associée est souvent négligée pour les capteurs à contact, mais
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

ne peut l'être pour les capteurs optiques pour lesquels l'augmentation signi�cative de la

masse et du bras de levier sont source d'erreurs. Dans le cas de l'utilisation de bras, il

s'agit plutôt de caractériser l'incertitude qu'engendre le fait que plusieurs con�gurations

articulaires peuvent être utilisées pour une même acquisition.

Le protocole est donc présenté sous deux volets, le premier adapté pour les systèmes

similaires aux MMT équipées d'une tête rotative positionnante et le second adapté aux

bras de mesure.

o MMT et MOCN

A�n d'évaluer la dispersion de recalage due aux remises en position, la sphère est au

préalable numérisée dix fois a�n d'évaluer la dispersion de recalage dans des conditions

sans remises en position du système. Dans un second temps, le système est remis en

position comme explicité sur la �gure 2.20 et cinq nouvelles acquisitions sont réalisées.

Cette étape de remise en position est réitérée plusieurs fois. Notons que la calibration

du système dans la con�guration utilisée a été réalisée une fois au préalable et qu'elle

n'est pas réalisée de nouveau à chaque remise en position.

o Bras et robots de mesure

Dans le cas des bras et robots de mesure, dix premières acquisitions sont réalisées dans

une con�guration articulaire de référence. Par la suite, la con�guration capteur/pièce

(distance et orientation relatives du capteur et de la surface) est maintenue identique,

mais la con�guration articulaire du porteur est modi�ée et cinq nouvelles acquisitions

sont réalisées. Les opérations de modi�cation articulaire et de numérisation sont réitérées

plusieurs fois.

4.2.4 Évaluation des caractéristiques

A�n d'évaluer le recalage des données, une sphère des moindres carrés de rayon

imposé est associée à chacun des nuages de points obtenus. Le centre de ces di�érentes

sphères est extrait. La position de référence du centre de la sphère est considérée comme

étant le barycentre des centres obtenus lors des dix premières acquisitions (Figure 2.22a).

Par la suite, l'erreur de recalage est évaluée entre chaque centre et la position de référence

ainsi déterminée (Figure 2.22b).
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4. Caractérisation du système

(a) Numérisations de référence (b) Numérisations après réorientation

Figure 2.22 � Calcul de l'erreur de recalage

Une fois les défauts de recalage évalués, il convient de prendre une décision sur la né-

cessité ou non de recalibrer le système à chaque remise en position ou bien de se contenter

de calibrations régulières. Cette décision est évidemment à prendre en connaissance des

besoins liés à l'application.

4.3 Évaluation de la calibration externe (Annexe C)

L'étape de calibration externe permet de recaler automatiquement les données issues

des acquisitions dans di�érentes con�gurations (positions et orientations capteur). Le cas

le plus classique est celui d'un capteur laser-plan monté sur une MMT équipée d'une tête

de positionnement rotative permettant d'orienter le capteur. La calibration est réalisée

en numérisant une sphère de calibration (de faible défaut de forme connu), en di�érents

endroits de la fenêtre de mesure (donc de la matrice CCD). L'ensemble des nuages ainsi

obtenus en 2D dans le repère capteur RC représente une seule et même sphère dont on

connaît la position et le rayon. La correspondance entre les données 2D dans RC et les

données 3D dans R0 est ainsi réalisée. Nous proposons dans ce paragraphe d'évaluer la

qualité de la calibration externe du système.

4.3.1 Calibration et recalage des données

La calibration externe permettant de recaler les données entre elles, nous évaluons

la qualité de la calibration à travers l'évaluation du recalage des données.

Le recalage est dé�ni de la même façon que pour l'évaluation des remises en position

(Paragraphe 4.2.1), la di�érence entre les deux parties du protocole réside dans les

con�gurations de numérisation. Dans cette partie, le but est d'évaluer les défauts de

recalage pour des acquisitions dans des con�gurations di�érentes, la calibration étant

réalisée à chaque changement d'orientation. Les défauts de mise en position du système
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

sont ainsi pris en compte dans la calibration externe.

De ce fait, il est proposé d'évaluer l'erreur de recalage des systèmes de numérisation

polyarticulés pour des acquisitions dans les mêmes con�gurations capteur/pièce, ainsi

que dans des con�gurations capteur/pièce di�érentes.

La �gure 2.23 présente les écarts entre les points numérisés sur une sphère d'éta-

lonnage et la sphère des moindres carrés associée au nuage, pour une acquisition avec

un capteur laser-plan (Metris LC60Dx) monté sur un bras polyarticulé (Metris MCAII-

7axis) en utilisant plusieurs con�gurations articulaires di�érentes. Sur cette �gure, les

di�érentes passes apparaissent clairement car les con�gurations articulaires variables

engendrent une erreur de recalage des di�érents nuages de points obtenus.

Figure 2.23 � Nuages de points superposée pour l'acquisition d'une sphère

4.3.2 Artefacts de numérisation

Pour cette partie du protocole QualiPSO, de la même manière que pour l'évaluation

de la qualité des remises en position, l'artefact doit permettre d'évaluer le recalage des

données et doit pour ceci contenir un point géométrique facilement extractible. Une

condition supplémentaire pour cet artefact est que le point géométrique doit pouvoir

être extrait à partir d'acquisitions réalisées avec di�érents points de vue. Il a donc été

choisi pour ce protocole d'utiliser un artefact sphérique de diamètre connu (Figure 2.24).

90

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



4. Caractérisation du système

Figure 2.24 � Artefact sphérique

4.3.3 Procédure d'évaluation de la calibration

Dans le cadre de l'évaluation de la calibration du système, le protocole consiste à

numériser l'élément de référence avec di�érentes positions et orientations du système de

numérisation. Nous distinguons ici aussi les di�érents types de porteurs.

o MMT et MOCN

Pour les porteurs ayant une con�guration articulaire unique pour une con�guration

capteur/pièce donnée, le protocole nécessite dans un premier temps de réaliser dix nu-

mérisations successives après calibration du système dans une con�guration de référence

(Figure 2.25a). L'étape suivante consiste à orienter le système dans une con�guration

di�érente (Figures 2.25b et 2.25c).

(a) Con�guration de réfé-
rence

(b) Con�guration i (c) Con�guration j

Figure 2.25 � Con�guration de référence et autres con�gurations

Dans le cas de l'utilisation d'une MMT équipée d'une tête de positionnement, la
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

calibration externe du système est réalisée après chaque orientation du système. En

e�et, a�n d'éviter de cumuler les défauts dus à la remise en position du système, les

calibration ne sont pas réalisées en début de protocole comme il est généralement le cas

avec des capteurs à contact.

o Bras et robots de mesure

Pour le cas des porteurs ayant plusieurs con�gurations articulaires possibles pour

une seule con�guration capteur/pièce, il n'existe pas d'étape de calibration externe qu'il

est nécessaire de réaliser pour chaque nouvelle orientation du système. En e�et, lorsque

l'orientation du capteur est connue grâce aux codeurs du porteur (bras polyarticulés ou

robotisés), l'étape de calibration n'est pas nécessaire. Ce qui est alors évalué correspond

à une erreur de recalage due en partie aux défauts du porteur.

4.3.4 Exploitation des mesures

Le rayon réel de la sphère étant connu (certi�cation de l'artefact ou mesure avec

un système de mesure de meilleure qualité), l'association d'une sphère parfaite sur les

données est réalisée en �xant le rayon à cette valeur donnée avec le critère des moindres

carrés. La dispersion des positions des centres sphères est évaluée dans l'espace, ceci

permet de mettre en évidence le défaut de recalage matérialisé par la distance entre les

centres calculés des sphères numérisées.

(a) Numérisations de référence (b) Numérisations après orientation

Figure 2.26 � Calcul de l'erreur de recalage

Nous relevons également le défaut de forme de l'ensemble des données numérisées

(Figure 2.23), ce qui permet d'obtenir une estimation des défauts que l'on obtiendrait sur

la numérisation d'un objet avec plusieurs orientations. Pour ceci nous avons développé

un programme matlab permettant de calculer la sphère associée aux données par le

critère des moindres carrés avec un rayon imposé.
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5. Évaluation des indices de qualité

5 Évaluation des indices de qualité

L'évaluation des indices de qualité des systèmes de numérisation est présentée dans

cette section. Rappelons que nous proposons d'évaluer le bruit de numérisation ainsi que

la justesse de mesure.

5.1 Évaluation du bruit de numérisation

5.1.1 Dé�nition du bruit de numérisation

Le bruit de numérisation ne fait pas l'objet d'une norme, mais l'indicateur δ-bruit

proposé dans la littérature [HOP92], permet de quanti�er ce bruit (Figure 2.27). L'in-

dicateur de bruit permet d'évaluer la dispersion des points numérisés par rapport à un

nuage de points théoriques. Nous adoptons pour le bruit la dé�nition de l'indicateur

δ-bruit proposée par Contri [CON02] dé�ni par l'équation 2.3 :

δ = k ·σ = k ·

√√√√ 1

n

n∑
i=1

pi(ei − ēi)2 (2.3)

où k représente un facteur d'élargissement choisi ici égal à 1 (cas général en numérisation

3D sans contact), pi le poids de chacun des points et ēi la moyenne des écarts. Dans

le cas d'une association avec le critère des moindres carrés, les pi sont égaux à 1 et la

valeur moyenne ēi est nulle [SHA98], ce qui conduit à l'équation 2.4.

δ = k ·

√√√√ 1

n

n∑
i=1

e2
i (2.4)

5.1.2 Paramètres in�uents et artefacts de numérisation

Le bruit de numérisation issu de la mesure avec des capteurs optiques est sensible

à plusieurs paramètres (distance de numérisation, angle de numérisation, nature de la

surface, éclairage, etc.) cependant nous considérons que nous ne pouvons pas intervenir

sur les éléments environnants tels que la température, l'hygrométrie ou encore l'éclairage.

En e�et, dans un contexte industriel (mesure directement sur une MOCN par exemple),

ces paramètres varient au cours de la journée. Nous considérons néanmoins que leur
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Figure 2.27 � Représentation du bruit de numérisation [LAR02]

variation est négligeable durant la phase d'évaluation du système de numérisation avec

le protocole proposé.

Les paramètres in�uents que nous pouvons maîtriser sont essentiellement les trois

paramètres suivants :

� la distance de numérisation d ;

� l'angle de numérisation α ;

� l'angle secondaire β.

Le protocole élaboré s'attache donc à évaluer l'in�uence de ces facteurs sur le bruit de

numérisation. L'in�uence de chacun de ces trois paramètres est évaluée indépendam-

ment.

5.1.3 Artefacts de numérisation

Au vu des paramètres à maîtriser précisés ci-dessus, l'artefact doit permettre cette

maîtrise. L'utilisation d'artefacts plans semble donc la mieux adaptée. En e�et, l'utili-

sation d'artefacts présentant des courbures génère une variation des distances et angles

de numérisation (Figure 2.28), alors qu'en numérisant une surface plane, la distance de

numérisation peut être maintenue constante pour chaque acquisition. Il en est de même

pour les angles de numérisation.

Cette constatation est vraie dès lors que le capteur a plus d'une dimension et que le

système de déplacement ne peut pas orienter le capteur en continu.
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5. Évaluation des indices de qualité

Figure 2.28 � Numérisation d'un artefact non plan : in�uence sur les paramètres

5.1.4 Caractérisation de l'in�uence de la distance de numérisa-

tion (Annexe D)

Pour la plupart des capteurs optiques, le bruit de numérisation augmente avec l'aug-

mentation de la distance de numérisation, il est néanmoins nécessaire d'évaluer l'ampli-

tude de variation du bruit a�n de déterminer une plage de distances de numérisation

admissible pour un critère de qualité donné.

La procédure consiste à numériser un artefact plan dont les propriétés de ré�exion

sont en adéquation avec le capteur utilisé, à di�érentes distances, en maintenant les

angles α et β constants dans une con�guration optimale (généralement 0°).

Pour cette partie du protocole, une attention particulière est aussi portée sur la

catégorie des porteurs.

o Porteurs pilotables

Dans le cas de l'utilisation de porteurs pilotables (MMT, MOCN, bras robotisés,

etc.), la distance de numérisation peut être maîtrisée. Ainsi l'in�uence de la distance de

numérisation sur le bruit peut être caractérisée avec un pas �n. Nous préconisons un

pas entre chaque acquisition d'une valeur pas =
L

10
où L est la profondeur de la fenêtre

de mesure (Figure 2.29a). Ceci permet d'avoir une représentation �ne de l'évolution du

bruit de numérisation en fonction de la distance .

o Porteurs non pilotables

En ce qui concerne les porteurs non pilotables, il n'est pas possible de garantir un pas

constant entre les di�érentes acquisitions, ni une distance constante lors d'une acquisi-

95

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

(a) Porteurs pilotables (b) Porteurs non pilotables

Figure 2.29 � Zones de la fenêtre de mesure à caractériser en fonction du type de porteurs

tion. Dans ce cas, nous proposons de déterminer les bornes inférieures et supérieures du

bruit en réalisant des acquisitions dans trois zones caractéristiques de la fenêtre de me-

sure, à savoir le milieu de cette fenêtre ainsi que les deux parties extrêmes (Figure 2.29b).

Notons que ces distances caractéristiques sont obtenues de manière qualitative, l'opéra-

teur doit essayer de maintenir le capteur au plus proche de la con�guration désirée.

o Porteurs ayant des con�gurations articulaires multiples

En�n dans chacun des deux cas présentés, pour l'utilisation d'un système possédant

plusieurs con�gurations articulaires pour une même con�guration capteur/pièce, nous

proposons de réaliser plusieurs acquisitions avec des con�gurations di�érentes, c'est-à-

dire en maintenant constante la distance et les angles de numérisation, mais en modi�ant

les con�gurations articulaires du porteur. Ceci a pour but de se rapprocher des conditions

d'utilisation réelles dans lesquelles l'opérateur ne peut pas garantir que les con�gurations

articulaires seront identiques à chaque acquisition. Ce qui est évalué dans ce cas n'est pas

uniquement du bruit résultant des di�érentes con�guration capteur/pièce, mais un cumul

d'une erreur de justesse due au porteur avec du bruit de numérisation dû principalement

au capteur, mais qui pour ce type de systèmes ne sont pas facilement dissociables.

5.1.5 Caractérisation de l'in�uence des angles de numérisation

(Annexe E)

Nous pouvons réaliser de la même manière des acquisitions en modi�ant l'angle de

numérisation principal α en gardant constants la distance de numérisation d et l'angle
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5. Évaluation des indices de qualité

secondaire β. Pour ce protocole, le capteur est orienté a�n que l'axe de la source lu-

mineuse soit vertical. L'angle α est obtenu en utilisant une règle sinus (Figure 2.30).

Avec les données de la �gure, l'angle α est créé grâce à un empilement de cales-étalon

(a) Paramètres géométriques (b) Photo en situation

Figure 2.30 � Obtention de l'angle α

de hauteur h, la valeur de l'angle étant donnée par la relation 2.5.

α = arcsin
h

L
(2.5)

o Porteurs pilotables

Dans le cas de l'utilisation de porteurs pilotables, à une erreur constante près sur

l'angle α due à l'incertitude d'orthogonalité entre l'axe de la source lumineuse du cap-

teur et la surface de l'artefact à numériser lorsque h = 0, l'angle α peut être maîtrisé

précisément avec l'empilement de cales. Nous préconisons ainsi de faire varier l'angle de

5° entre chaque acquisition a�n de caractériser l'évolution du bruit due à cet angle.

o Porteurs non pilotables

Considérons à présent le cas des porteurs non pilotables, une variation de 5° n'aurait

pas véritablement de sens étant donnée l'incertitude sur l'orientation relative entre la

surface de l'artefact et le capteur. Nous proposons donc de garder l'axe capteur proche

de la verticale et de ne tester que les angles α = 0°, 30° et 60° en modi�ant l'empilement

sous la règle sinus. Une fois encore le but de cette partie est d'identi�er un majorant du

bruit induit par une mauvaise orientation du capteur par rapport à la surface.
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

o Porteurs ayant des con�gurations articulaires multiples

De la même manière que pour l'évaluation de l'in�uence de la distance de numéri-

sation, pour les porteurs possédant plusieurs con�gurations articulaires di�érentes pour

une con�guration capteur/pièce unique, nous proposons de réaliser des acquisitions en

utilisant di�érentes con�gurations articulaires pour chaque angle retenu. L'évaluation du

bruit de numérisation est ensuite e�ectuée sur chaque nuage indépendamment puis sur

les ensembles de données correspondant à un angle de numérisation donné. Ce protocole

est détaillé de façon plus complète annexe E.

5.1.6 Calcul du bruit

À chaque ensemble de données acquises un plan des moindres carrés est associé.

Nous étudions ensuite la répartition des écarts de chacun des points obtenus au plan

idéal associé. Il est ainsi essentiel d'avoir utilisé des artefacts de faible défaut de forme

a�n de pouvoir considérer ces écarts comme du bruit de numérisation et non un défaut

de forme de l'artefact. Le relevé de l'écart-type σ de la distribution des écarts permet

de déterminer le bruit de numérisation avec la relation δ = k ·σ avec k = 1 pour notre

étude. Un guide matlab permettant d'évaluer le bruit de numérisation sur des artefacts

plan a été mise en ÷uvre (Figure 2.31).

Figure 2.31 � Résultat de l'application QualiPSO pour l'évaluation du bruit de numéri-
sation
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5. Évaluation des indices de qualité

5.2 Évaluation de la justesse

Nous dé�nissons ici la justesse de mesure qui peut être évaluée par deux approches

di�érentes. Nous proposons d'évaluer la justesse de mesure et la justesse de mesure dite

� relative �.

5.2.1 Dé�nition de la justesse de mesure

Quelques dé�nitions [VIM] :

� Erreur de mesure : di�érence entre la valeur mesurée d'une grandeur et une valeur

de référence.

� Erreur systématique : composante de l'erreur de mesure qui, dans des mesurages

répétés, demeure constante ou varie de façon prévisible.

� Justesse de mesure : étroitesse de l'accord entre la valeur moyenne d'un nombre

in�ni de valeurs mesurées répétées et une valeur de référence.

Dans notre cas, les points 3D obtenus ne constituent pas des valeurs mesurées car ils

ne représentent pas une grandeur. Cependant, il est possible d'établir l'erreur de justesse

sur la mesure d'une distance connue que nous appellerons � justesse de mesure �, ainsi

que l'erreur sur le calcul de la position d'une entité (Point, Droite, Plan) dans un repère

par rapport à une mesure de référence que nous appelons � justesse relative �.

5.2.2 Évaluation de la justesse de mesure (Annexe F)

5.2.2.1 Justesse de mesure

La justesse de mesure est évaluée par la mesure d'une distance connue entre deux

éléments (points, droites, plans). L'erreur de justesse ja est donnée par la di�érence entre

la valeur mesurée de la distance et la valeur considérée comme vraie de cette distance.

Cette valeur considérée comme vraie peut être donnée par la certi�cation de l'artefact à

numériser ou par la mesure à l'aide d'un système de mesure considéré comme plus juste.

5.2.2.2 Paramètres in�uents et artefacts

La justesse de mesure est déterminée sur un artefact de référence comme la di�érence

entre la valeur mesurée d'une distance entre deux entités et la valeur considérée comme

vraie de cette distance. Un artefact comportant une distance identi�able est nécessaire,

(barre à boule, marche, etc.), nous proposons un artefact composé d'une marche de

99

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

hauteur connue (Figure 2.32). L'avantage d'un tel artefact est la possibilité de maîtriser

la distance de numérisation, ainsi que d'acquérir les deux entités en même temps, les

deux plans ne devant pas être espacés d'une distance supérieure à la hauteur L de la

fenêtre de mesure. Les deux plans doivent avoir un défaut de forme faible, ainsi qu'un

défaut de parallélisme négligeable. En�n les propriétés de ré�exion de l'artefact doivent

répondre aux contraintes du système de numérisation à évaluer. Il est possible d'utiliser

un artefact composé de deux cales-étalon superposées (Figure 2.32).

Figure 2.32 � Marches réalisée avec des cales-étalon

A�n de caractériser l'ensemble de la fenêtre de mesure, nous préconisons d'utiliser

trois hauteurs de marches di�érentes :

� Une marche de hauteur h0 =
9L

10
;

� Une marche de hauteur h0 =
L

2
;

� Une marche de hauteur h0 =
L

10
.

Le principal paramètre in�uant sur la justesse de mesure a été identi�é comme étant

la distance de numérisation [BOU05, MEH06], les angles de numérisation sont considérés

comme ayant une in�uence moins importante. Ainsi, seule l'évaluation de l'in�uence de

la distance de numérisation est proposée ici.

5.2.2.3 Procédure d'évaluation de la justesse en fonction de la distance

de numérisation

La notion de distance de numérisation est ici délicate car les di�érentes parties de

l'artefact sont à des distances di�érentes du capteur. Ce problème se résout en utilisant
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5. Évaluation des indices de qualité

une convention : nous considérons que la distance de numérisation est la distance entre

la source lumineuse du capteur et le plan inférieur de la marche mesurée (Figure 2.33).

d
h
0

Figure 2.33 � Distance de numérisation pour l'acquisition d'une marche

Les acquisitions sont réalisées en incrémentant la distance de numérisation. La nu-

mérisation est évidemment réalisée tant que les deux plans de la marche sont visibles

par le capteur, c'est-à-dire contenus dans la fenêtre de mesure.

o Porteurs pilotables

Lors de l'utilisation de porteurs pilotables, du fait de la bonne maîtrise de la distance

de numérisation, le pas entre les di�érentes acquisitions est �xé à une valeur pas =
L

10
où L est la profondeur de la fenêtre de mesure du capteur. L'utilisation d'un tel pas

permet d'obtenir une bonne représentation de l'évolution de la justesse de mesure en

fonction de la distance de numérisation.

o Porteurs non pilotables

Dans le cas de l'utilisation d'un porteur non pilotable, seules les bornes de l'erreur

de justesse sont évaluées en numérisant l'artefact dans trois zones : au plus proche de

l'artefact, au milieu de la fenêtre de mesure et au plus loin de l'artefact.

o Porteurs ayant des con�gurations articulaires multiples

Pour les systèmes avec un porteur ayant plusieurs con�gurations articulaires pour

une con�guration capteur/pièce, de la même manière que pour l'évaluation du bruit,
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

plusieurs con�gurations articulaires sont utilisées pour chaque distance de numérisation,

ce qui permet de prendre en compte les erreurs introduites par l'utilisation de con�gu-

rations articulaires di�érentes.

5.2.2.4 Calcul de la justesse de mesure

Pour une hauteur de marche, le calcul de l'erreur de justesse de mesure est réalisé

de la manière suivante. Une fois la marche numérisée, deux groupes de données (nuages

de points, maillages, etc.) correspondant aux deux plans de la marche sont obtenus.

Les points du nuage sont divisés en deux parties : d'une part les points représentant

le plan supérieur et de l'autre les points représentant le plan inférieur. La �gure 2.34

représente un artefact de référence composé de deux plans distants de h0, ainsi que le

nuage issu de l'acquisition de ces deux plans. Les points pour lesquels il est di�cile de

h
0

Artefact de référence numérisé

h
1 h
2

Nuages de points obtenus

Barycentre

Normale

Figure 2.34 � Calcul de la justesse absolue sur une hauteur de marche

décider de leur appartenance à un plan sont éliminés. Il en résulte donc deux nuages de

points Msup = {Msup,1, ...,Msup,n} et Minf = {Minf,1, ...,Minf,n}. M̄sup (resp. M̄inf ) est

le barycentre du nuage Msup (resp. Minf ) et ~Nsup (resp. ~Ninf ) est la normale du plan

associé au nuage Msup (resp. Minf ), selon le critère des moindres carrés [BOU05]. La

hauteur h1 est la distance entre le barycentre du nuage Msup et le plan associé au nuage

Minf . La hauteur h2 est la distance entre le barycentre du nuage Minf et le plan associé

au nuage Msup. La distance h calculée entre les deux plans est la moyenne de h1 et h2

comme dé�nie dans l'équation 2.6. La justesse absolue ja est donnée par l'équation 2.7.

h =
h1 + h2

2
=
|(M̄sup − M̄inf ) ·

~Ninf |+ |(M̄sup − M̄inf ) ·
~Nsup|

2
(2.6)

ja = h− h0 (2.7)
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5. Évaluation des indices de qualité

Le guide matlab que nous avons développé permet également le calcul de la justesse

sur des marches (Figure 2.35).

Figure 2.35 � Résultat de l'application QualiPSO pour l'évaluation de la justesse

5.2.3 Évaluation de la justesse de mesure dite � relative �

(Annexe G)

5.2.3.1 Justesse relative

La justesse relative est évaluée sur un artefact de référence comme la di�érence entre

la position calculée d'une surface numérisée (plan, sphère, etc.) et sa position théorique.

La distance calculée est donc la distance entre deux surfaces extraites de deux nuages de

points di�érents, représentant la même surface physique. Les deux nuages sont acquis

dans des conditions di�érentes, mais la distance nominale entre les surfaces extraites est

nulle.

Contrairement à la justesse de mesure présentée en 5.2.2, les défauts des règles de

mesure sont pris en compte dans l'évaluation de la distance plan-plan. En e�et, le cas

précédent, les deux plans numérisés de la marche sont acquis à déplacement nul dans

l'axe du capteur. Dans le cas présent, le capteur est déplacé le long de son axe entre les

numérisations du plan (Figure 2.36). En ce qui concerne les capteurs 1D, seule une ligne

est acquise (une direction de balayage), l'ensemble des lignes obtenues est projeté dans

le plan contenant l'axe du capteur et l'axe de déplacement du porteur. Les distances
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

sont donc évaluées entre droites et non entre plans.

Figure 2.36 � Di�érences entre la justesse de mesure et la justesse dite � relative �

5.2.3.2 Paramètres in�uents et artefacts

La justesse relative est déterminée sur un artefact de référence comme la di�érence

entre la position calculée d'une entité (point, droite, plan) lors d'une numérisation avec

sa position théorique, ou évaluée lors d'une première acquisition avec le même système

d'acquisition ou un autre considéré comme fournissant des données plus justes. En e�et,

si un autre système de mesure à disposition est étalonné dans le même référentiel que

le système étudié, typiquement si l'on souhaite évaluer un capteur laser-plan monté sur

MMT et qu'il y a à disposition un palpeur mécanique étalonné sur le même artefact que

le capteur laser, les coordonnées de référence de l'artefact pourront être déterminées par

palpage mécanique.

Pour la justesse, le principal paramètre in�uent qu'il est possible de maîtriser est la

distance de numérisation. L'avantage de l'utilisation d'un artefact plan est la maîtrise

de ce paramètre de con�guration capteur/pièce. Cependant, en fonction de la qualité

du système de numérisation étudié, des défauts d'orientation des données acquises sur

le plan pourront apparaître et la seule évaluation de la distance plan-plan n'a plus

réellement de sens. En revanche, l'utilisation d'une sphère permet d'éviter ce problème

en évaluant la justesse relative de la position d'un point dans l'espace. Les défauts

d'orientation ne sont donc pas problématiques dans ce cas.

Nous pouvons considérer qu'avec l'utilisation d'une MMT ou d'une MOCN, le défaut
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5. Évaluation des indices de qualité

d'orientation entre les acquisitions reste négligeable, l'utilisation de plans dans ce cas est

donc pertinente. Dans le cas des bras robotisés et polyarticulés, de par leur architecture

ce défaut d'orientation peut ne pas être négligeable, il est donc plus judicieux dans ce

cas d'utiliser un artefact sphérique.

Notons que cette partie du protocole ne s'applique pas pour les systèmes dont le

porteur ne délivre pas de coordonnées 3D comme les porteurs manuels ou les trépieds.

En e�et, il n'existe pas de distance physique à évaluer, la comparaison entre deux acqui-

sitions ne peut se faire en termes de justesse puisqu'il n'existe pas de référentiel commun

entre ces di�érentes numérisations.

De la même manière que dans la partie dédiée à la justesse absolue, seule l'in�uence

de la distance de numérisation est proposée.

5.2.3.3 Procédure d'évaluation en fonction de la distance de numérisa-

tion (Annexe G)

Dans le cas de l'utilisation d'un artefact plan, la procédure consiste à numériser un

plan à di�érentes distances de numérisation, de la même manière que pour l'évaluation

de l'in�uence de la distance de numérisation sur le bruit.

Dans le cadre de l'utilisation d'un artefact sphérique, la distance de numérisation

considérée est la distance entre le zénith de la sphère et la source lumineuse du capteur

comme le montre la �gure 2.37. Ainsi, a�n d'évaluer l'in�uence de la distance sur la

d

Capteur

Figure 2.37 � Distance de numérisation pour une sphère

justesse relative, plusieurs numérisations à des distances di�érentes sont réalisées.

Le protocole concernant les porteurs non pilotables et les porteurs à con�gurations
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

articulaires multiples est analogue à celui de la détermination de l'in�uence de la distance

de numérisation sur le bruit détaillé en section 5.1.4, il n'est donc pas détaillé de nouveau

ici, mais est présenté dans l'annexe G.

5.2.3.4 Calcul des résultats

Dans le cas de la numérisation d'un artefact plan, la surface de référence est établie

par une première numérisation (ou avec un autre système de numérisation). Les hauteurs

hi entre les di�érentes acquisitions et le plan de référence sont évaluées de la même

façon que pour la justesse absolue : un plan des moindres carrés est associé à chacun des

groupes de données. La di�érence entre les deux évaluations est que toutes les données

sont une représentation discrète de la même surface.

La �gure 2.38 illustre les di�érents nuages de points obtenus lors de la numérisation

d'une unique surface plane de référence.

Artefact de référence numérisé

Nuage de points de référence
Nuage de points i

Nuage de points j

Plan des moindres carrés 

associé
h
i

Figure 2.38 � Justesse relative : position des plans associés par rapport au plan considéré
comme référence

La surface de référence est établie par une première numérisation (en rouge sur la

�gure 2.38), les hauteurs hi entre les di�érents nuages et le plan de référence sont évaluées

de la même façon que pour la justesse absolue. La di�érence est que tous les nuages sont

une représentation discrète de la même surface. SoitMref = {Mref,1, ...,Mref,n} le nuage

de point de référence et Mi = {Mi,1, ...,Mi,n} les di�érents nuages de points acquis avec

de la même façon M̄i les barycentres respectifs et ~Ni les normales respectives aux plans

associés, l'erreur de justesse relative jr est donnée par l'équation 2.8.

jr = hi =
hi1 + hi2

2
=
|(M̄i − M̄ref ) ·

~Nref |+ |(M̄i − M̄ref ) ·
~Ni|

2
(2.8)

avec hi1 et hi2 les distances calculées d'un barycentre au plan associé au deuxième nuage
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6. Mati�cation

et vice versa.

Dans le cas de la numérisation d'une sphère, de la même manière la première acquisi-

tion est prise pour référence s'il n'existe pas un système plus juste permettant d'obtenir

les coordonnées du centre de la sphère. À chaque groupe de données acquises une sphère

des moindres carrés est associée au nuage en imposant son rayon égal au rayon théo-

rique. La distance entre chacun des centres ainsi déterminée est calculée et est considérée

comme étant l'erreur de justesse relative (Figure 2.39).

Figure 2.39 � Justesse relative sur sphère : évaluation de la distance entre centres

6 Mati�cation

Certains capteurs optiques ne permettent pas l'acquisition de tous les types de sur-

face (surfaces brillantes, surfaces transparentes, surfaces absorbantes, etc.), le choix de

l'artefact est donc primordial. Cet artefact doit être de faible défaut de forme (environ

1µm : cale étalon par exemple) et répondre aux conditions de ré�exion associées au cap-

teur utilisé. Toutefois, dans le cas où il est impossible d'obtenir un artefact respectant

cette condition de ré�exion, il est possible de mati�er une cale étalon à l'aide de poudre

ré�ecteur utilisée pour le ressuage 3. Il est néanmoins évident que la qualité de la surface

est dégradée, une surépaisseur variable est ajoutée à la surface. La �gure 2.40 montre le

résultat d'acquisition d'une cale étalon en partie mati�ée (une partie de la surface a été

protégée lors de la pulvérisation de la poudre), à l'aide d'un capteur monochromatique

confocal STIL [STIL]. Ce capteur est utilisé pour le contrôle de l'état de surface des

pièces. Il a une résolution de 0.1 µm et une plage de mesure de 0.3 mm pour le crayon

utilisé ici. Le nuage de points obtenu a été réorienté de sorte que la partie non mati�ée

(partie droite en bleu sur la �gure) soit orientée suivant Z.

3. Méthode de contrôle des �ssures dans une soudure
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Figure 2.40 � Cale étalon mati�ée partiellement

Ces résultats montrent que l'épaisseur moyenne de mati�ant est de l'ordre de 0,025 mm.

Ceci ne poserait aucun souci si la répartition du mati�ant était homogène, mais ce n'est

pas le cas, la di�érence d'épaisseur peut varier jusqu'à 0,02 mm. Dans le cas de la me-

sure d'un défaut de forme, la variation d'épaisseur de mati�ant peut ainsi engendrer une

erreur de mesure importante. Il convient donc d'être très prudent lors de l'exploitation

des données issues d'une telle numérisation.

A�n de s'assurer que la mati�cation n'in�uence pas les résultats obtenus, il est in-

téressant de comparer les résultats de l'acquisition du même artefact mati�é obtenus

avec deux systèmes de numérisation di�érents : le système que l'on souhaite évaluer et

un système de meilleure qualité. La �gure 2.41 présente les résultats obtenus à l'aide

d'un système composé d'un capteur laser-plan Kréon Zephyr KZ25 [KREON] monté sur

une MMT SEIV Renault, et du capteur STIL précédemment présenté utilisé avec une

station dédiée.

Les résultats montrent que les défauts du capteur laser-plan sont supérieurs aux

défauts engendrés par la poudre. Il existe en e�et un facteur deux entre les deux écarts-

types évalués avec les deux systèmes sur la répartition des écarts au plan des moindres

carrés associé au nuage de points. Dans le cas de ce système de numérisation, une cale

étalon mati�ée peut donc être utilisée pour la quali�cation du système.
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7. Application du protocole

Figure 2.41 � Comparaison des numérisations de la cale mati�ée avec deux capteurs
di�érents

7 Application du protocole

Ce paragraphe décrit la mise en ÷uvre du protocole sur un ensemble de systèmes

que nous avons pu tester, aussi bien au LURPA que dans d'autres laboratoires tels que

l'IRCCyN de l'École Centrale de Nantes et le Le2i de l'Université de Bourgogne. Ces

systèmes de numérisation sont présentés dans le tableau 2.3.

Les systèmes étudiés ont des technologies et des fabricants di�érents ainsi que des

structures de porteurs di�érents. En e�et, des capteurs laser-plan, des capteurs à lumière

structurée montés sur des porteurs di�érents tels que des MMT, des bras polyarticulé

ou tout simplement sans porteur (capteur manuel) ont été quali�és. Les résultats obte-

nus nous permettent de comprendre le comportement des systèmes de numérisation en

termes de qualité des données acquises ainsi que de renseigner la base de données quali-

�ées que nous avons mise en place, a�n de réaliser un choix de système de numérisation

à partir des données d'aptitude, de qualité et de performance. Cette base de données est

présentée au paragraphe 7.3. Nous proposons dans la suite quelques résultats détaillés

4. Test réalisés à l'IRCCyN à l'École Centrale de Nantes
5. Test réalisés à l'IRCCyN à l'École Centrale de Nantes
6. Test réalisée au Le2i de l'Université de Bourgogne à Auxerre
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Système ZephyrMMT LC60DxMMT
4 LC60Dxbras

5 TP2MMT

Capteur Zephyr KZ25 LC60Dx LC60Dx TP2

Technologie Laser-plan Laser-plan Laser-plan Palpage méca.

Porteur seiv Metris MCAII-7axis seiv

Catégorie MMT + PH10 MMT + PH10 Bras 7 axes MMT + PH10

Système GOM Noomeo Minolta G-Scanbras
6

capteur ATOS CS 2M OptiNum-RE Vivid 910 G-Scan RX2

Technologie Lum. struct. Lum. struct. Laser-plan Laser-plan

Porteur Trépied Main Trépied Sigma 2025

Catégorie Trépied Manuel Trépied Bras 7 axes

Système CL2MMT

capteur CL2

Technologie Chromatique

Porteur seiv

Catégorie MMT + PH10

Tableau 2.3 � Description des systèmes de numérisation testés

et commentés.

La temps de mise en ÷uvre du protocole peut varier en fonction de système à évaluer

et de la connaissance du protocole, mais nous pouvons estimer à une journée le temps

nécessaire à l'acquisition des données nécessaires aux di�érents calculs. Les numérisations

ont été réalisées par les utilisateurs, en notre absence et nous avons ensuite réalisé les

calculs.

7.1 Résultats sur les caractéristiques système

7.1.1 Fenêtre de mesure

La fenêtre de mesure du capteur Kréon Zephyr KZ25 a été évaluée selon la procédure

dé�nie en Annexe A. La �gure 2.42 représente les écarts entre chacun des points acquis

et le plan des moindres carrés associé au nuage de points.

Le défaut de forme obtenu est de 0,08 mm, ce qui peut avoir un impact sur la

qualité des données acquises comme le montre la forme du nuage de points obtenu en

numérisant une cale-étalon sur la �gure 2.43. Les traces qui apparaissent sur le nuage

de points sont dues aux défauts de la fenêtre de mesure probablement causés par la

méthode de calibration interne du capteur.

Ce protocole n'a pas pu être mis en ÷uvre sur certains systèmes testés (LC60DxMMT
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7. Application du protocole

Figure 2.42 � Pro�l de la fenêtre de mesure du capteur Zephyr KZ25

Figure 2.43 � Bruit de numérisation sur l'acquisition d'une cale-étalon

et LC60Dxbras), le logiciel de numérisation nécessite parfois qu'il y ait un déplacement

du système pour réalisé l'acquisition, or pour ce protocole il est indispensable que le

système reste �xe.

7.1.2 Étude des défauts de remise en position

Le capteur Zephyr KZ25 est utilisé avec une MMT équipée d'une tête de position-

nement rotative PH10. L'utilisation d'un tel système nécessite la calibration externe du

système dans chacune des positions de la tête PH10. Nous avons évalué l'erreur en-

gendrée par la remise en position du système lorsque la calibration n'est pas réalisée de

nouveau à chaque remise en position. La �gure 2.44 présente les résultats de cette étude.
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Figure 2.44 � Evolution de la distance des centres sphère à l'origine de repère mesure

La sphère d'étalonnage a été numérisée dix fois comme préconisé sans réaliser de

remises en position, puis cinq fois en ayant réalisé une première remise en position de la

tête PH10, et en�n cinq nouvelles fois en ayant réalisé une seconde remise en position

du système. Comme le préconise le présent protocole, le barycentre des dix premières

acquisitions est évalué et la distance de chacun des centres calculés à ce barycentre est

évaluée.

Les résultats montrent que le système a une bonne répétabilité lorsque l'on ne réalise

pas de remises en position (écart-type σ = 0, 0002 mm), mais que ceci ne reste pas vrai

dans le cas de rotation de la tête sans recalibration externe (écart-type de l'ensemble

des données σtot = 0, 0106mm). Sur certains résultats l'erreur introduite atteint 35 µm.

La conclusion qui peut donc être tirée ici est qu'il est nécessaire de recalibrer le système

à chaque remise en position, en particulier pour des applications métrologiques.

De la même manière le test a été réalisé avec le capteur Nikon LC60Dx monté d'une

part sur la MMT (Figure 2.45a) puis sur le bras (Figure 2.45b). Dans le cas où le

capteur est utilisé sur MMT, l'erreur engendrée par les remises en position n'excède pas

2 µm. Dans le cadre général de la métrologie 3D, cette erreur est relativement faible,

une recalibration n'est donc pas nécessaire à chaque remise en position.

En revanche, concernant les di�érentes con�gurations articulaires du bras, des erreurs

de l'ordre de 0,5 mm sont engendrées. Pour ce cas il n'est pas possible de recalibrer car
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7. Application du protocole

(a) sur MMT (b) sur bras

Figure 2.45 � Évaluation des remises en position du capteur Metris

les données 3D sont données par les codeurs, responsables de ces erreurs. En conclusion,

il n'est pas possible d'utiliser un tel système pour véri�er des spéci�cations géométriques

avec un IT faible. C'est la raison pour laquelle ces systèmes de déplacement sont plus

généralement utilisés dans le cadre de la rétro-conception.

7.1.3 Étude des défauts de recalage dus à la calibration

Pour le système ZephyrMMT , la quali�cation de la qualité de la calibration a été

étudiée au travers des essais proposés en Annexe C. Ainsi la sphère d'étalonnage du

système a été numérisée avec plusieurs orientations du capteur, chaque orientation étant

calibrée. La �gure 2.46 donne les résultats de cette quali�cation. Les distances entre les

centres calculés de chaque acquisition au barycentre des dix premières acquisitions de

référence sont représentés sur la �gure 2.46.

Ces résultats montrent que bien que le système soit calibré dans chacune des orien-

tations utilisées, des erreurs sont engendrées par l'utilisation de plusieurs vues (de 8 à

12 µm pour cet exemple). Ces erreurs assimilables à des erreurs de justesse peuvent être

pénalisantes lorsque l'acquisition complète d'une pièce nécessite plusieurs orientations

capteur, en particulier pour les applications métrologiques. Une étude sur l'intervalle de

tolérance minimal acceptable devra être dressée par la suite pour assurer que ces erreurs

restent acceptables pour l'application.
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

Figure 2.46 � Evolution de la distance des centres sphère à l'origine de repère mesure

7.2 Résultats sur la qualité

7.2.1 Bruit de numérisation

La �gure 2.47 présente les résultats de l'évolution du bruit de numérisation en fonc-

tion de la distance de numérisation pour le système ZephyrMMT (Figure 2.47a) et le

système LC60DxMMT (Figure 2.47b).

(a) ZephyrMMT (b) LC60DxMMT

Figure 2.47 � Bruit de numérisation en fonction de la distance de numérisation pour les
MMT

Nous constatons dans les deux cas que le bruit augmente avec la distance de numéri-

sation. De ces données nous pouvons déterminer une plage de distances de numérisation

qui garantissent un bruit inférieur à un seuil. Dans le cas du système ZephyrMMT , le bruit
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7. Application du protocole

peut être garanti inférieur à 0,01 mm pour une distance de numérisation inférieure à

145 mm (soit 50% de la fenêtre de mesure, Figure 2.48a). Pour le système LC60DxMMT ,

le bruit sera garanti inférieur à 0,011 mm pour une distance de numérisation inférieure

à 115 mm (soit 42% de la fenêtre de mesure, Figure 2.48b).

(a) ZephyrMMT (b) LC60DxMMT

Figure 2.48 � Zones utiles des capteurs Pour garantir un bruit inférieur au seuil �xé

Le même test a été réalisé pour le système LC60Dxbras et le système G-Scanbras (Fi-

gure 2.49).

(a) LC60Dxbras (b) G-Scanbras

Figure 2.49 � Bruit de numérisation en fonction de la distance de numérisation pour les
bras

Pour ces porteurs (bras polyarticulés), comme la distance de numérisation n'est pas

maîtrisable, seules trois acquisitions au milieu et aux extrémités de la fenêtre de mesure

ont été réalisées. Les résultats vont dans le même sens que ceux des tests sur MMT à
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

savoir que le bruit de numérisation augmente avec la distance de numérisation. Comme

il n'est pas possible de maîtriser la distance de numérisation, seule la valeur maximale

du bruit observé est considérée, ainsi le système LC60Dxbras fournit un bruit maximum

δmax = 0, 12 mm et le système G-Scanbras fournit un bruit maximum δmax = 0, 045 mm.

Le protocole a été mis en ÷uvre sur les capteur Noomeo et GOM par Alexandre

Zuquete [ZUQ12]. Les résultats ont été ajoutés à la base de données quali�ées présenté

dans le paragraphe 7.3.

Nous avons également réalisés les tests sur le bruit de numérisation en fonction des

angles de numérisation. Les résultats sont présentés sur les �gures 2.50 et 2.51.

Figure 2.50 � Bruit de numérisation en focntion de α pour le système LC60DxMMT

(a) Angle α (b) Angle β

Figure 2.51 � Bruit en fonction de des angles α et β pour le système G-Scanbras

Les résultats sur l'in�uence des angles de numérisation sur le bruit ne sont pas équi-

valents suivant les systèmes de numérisation. Nous ne pouvons pas dresser de conclusion
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7. Application du protocole

générale, mais pour chacun des systèmes étudiés, une plage de variation angulaire ad-

missible peut être établie pour respecter un bruit maximal admissible.

Les résultats de ce protocole sur le bruit de numérisation permettent de déterminer

le bruit fourni par le système de numérisation. Bien que le bruit soit essentiellement dû

au capteur, le porteur peut avoir un rôle plus ou moins important. Pour une MMT, des

vibrations du porteur peuvent générer du bruit. Dans le cas des porteurs pour lesquels le

déplacement est manuel (bras polyarticulés par exemple), les mouvement de l'opérateur

sont source de bruit. Comme le capteur est toujours associé à un porteur, il est apparu

indispensable d'évaluer la qualité du système complet.

Pour la plupart des capteurs optiques, ce bruit est pénalisant car de grande ampli-

tude, mais des solutions de traitement des données permettent de diminuer ce bruit.

Nous proposons dans le chapitre IV une méthode de �ltrage qui permet de réduire le

bruit de numérisation sans modi�er le défaut de forme de la pièce. Ainsi, après �ltrage

des données, il devient possible d'utiliser des données initialement bruitées pour réaliser

des calculs métrologiques.

7.2.2 Justesse de mesure

La justesse de mesure a été testée sur des marches constituées de deux cales-étalon.

Le capteur Kréon a été testé sur deux marches de hauteur nominale 3 et 6 mm, l'erreur

de justesse ainsi évaluée est représentée sur la �gure 2.52a. Le capteur Nikon a été testé

sur une marche de 10 mm, l'erreur de justesse est donnée sur la �gure 2.52b.

(a) KZ25 (b) LC60DxMMT

Figure 2.52 � Justesse de mesure absolue en fonction de la distance de numérisation

Les résultats sur le capteur Kréon montrent que l'erreur de justesse augmente lorsque
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Chapitre II. Quali�cation et Performances des Systèmes de mesure Optiques

la taille de la marche augmente. Il n'est possible de garantir une faible erreur de justesse

(<0,01 mm) qu'avec une marche de faible hauteur (3 mm). Les résultats sur le capteur

Nikon montrent que l'erreur de justesse reste faible (<0,01 mm) dans une grande partie

de la fenêtre de mesure.

À partir de ces données collectées, nous déterminons les distances de numérisation

admissibles pour assurer une justesse su�sante des données en accord avec l'application

réalisée.

Notons ici que l'erreur de justesse est essentiellement due à la qualité de la matrice

CCD du capteur. Le porteur a un mouvement très faible durant l'acquisition et les deux

plans de la marche sont numérisés en même temps dans deux zones distinctes de la

matrice CCD. C'est donc les défauts des cellules qui composent le capteur, couplé à

l'algorithme de calibration qui permet de passer des coordonnées 2D du capteur aux

données 3D qui engendrent les erreurs de justesse.

7.2.3 Justesse dite � relative �

La justesse relative a été évaluée sur une cale étalon numérisée à di�érentes distances

de numérisation. La numérisation de référence a été prise comme étant celle réalisée au

milieu de la fenêtre de mesure, zone préconisée en général par les constructeurs. Les

résultats pour le capteur Kréon sont donnés sur la �gure 2.53a et les résultats pour le

capteur Nikon sur la �gure 2.53b.

(a) KZ25 (b) LC60DxMMT

Figure 2.53 � Justesse de mesure relative en fonction de la distance de numérisation

Ces résultats de justesse relative ne permettent pas de déterminer la zone de la fenêtre de

mesure à utiliser, en revanche ils permettent de mettre en évidence l'erreur de justesse
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7. Application du protocole

relative introduite entre deux numérisations réalisées dans des conditions di�érentes.

En d'autres termes, cette erreur de justesse prend aussi en compte les défauts dus aux

porteurs. S'il est nécessaire d'acquérir deux surfaces qui ne sont pas numérisables sans

déplacement du capteur suivant son axe, les défauts du porteurs entrent en jeu et ne

peuvent pas nécessairement être négligés.

7.3 Base de données quali�ées

À partir de la campagne de tests réalisée sur les di�érents systèmes de numérisation,

nous avons implémenté la base de données quali�ées représentée par le tableau 2.4. Les

lignes 1 et 2 (Qual.) représentent les valeurs de bruit et de justesse limite que l'on peut

s'imposer en respectant les contraintes liées aux paramètres de numérisation (angles

et distance de numérisation) (lignes 3, 4 et 5). Nous pouvons voir par exemple que le

système KZ25/Seiv permet d'obtenir un bruit de numérisation inférieur à 0,009mm si

d ∈ [120, 145] et α ∈ [0, 20].

La base de données a été implémentée avec PhpMyAdmin 3.4.9 et est interrogée à

l'aide de requêtes SQL, ce qui permet de sélectionner un système de numérisation en

fonction de la qualité des données qu'il peut fournir (Chapitre III). Cette base de données

quali�ées complète la base de données intrinsèques qui contient les données constructeur

qui serviront également à la sélection des systèmes de numérisation.

Bien que nous ayons essayé de mettre en place un protocole générique simple à

mettre en ÷uvre, les conditions de mise en ÷uvre di�èrent d'un laboratoire à l'autre et

d'un utilisateur à l'autre. De plus, à l'heure actuelle il n'y a pas unicité des artefacts

utilisés, chaque laboratoire utilise son propre matériel, il est donc di�cile de comparer

les résultats obtenus. L'utilisation d'artefacts uniques prêtés aux utilisateurs pour la

mise en ÷uvre du protocole QualiPSO permettra à l'avenir de diminuer les sources

d'imprécision.
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8. Conclusion

8 Conclusion

À travers ce chapitre, nous avons présenté un protocole d'évaluation des systèmes

de mesure optiques appelé QualiPSO. Ce protocole, inspiré de la littérature détaillée en

début de chapitre, présente la particularité d'être adapté à la majorité des systèmes de

mesure optiques, depuis les systèmes utilisant une MMT vers ceux utilisant des porteurs

particuliers comme les bras polyarticulés et robotisés.

Le protocole QualiPSO peut être mis en ÷uvre de manière simple à partir d'artefacts

de numérisation classiques, ce qui permet une mise à disposition pour les di�érents

laboratoires et industriels qui nécessitent une évaluation de la qualité de leurs systèmes

de numérisation optiques. Le protocole a par ailleurs été mis en ÷uvre en notre absence,

par des � individus � sans tri, c'est-à-dire des utilisateurs qui ne connaissaient pas le

protocole à l'avance.

La �nalité de ce protocole est d'enrichir une base de données de systèmes quali-

�és nécessaire à la sélection des systèmes de numérisation, étape majeure du processus

d'inspection 3D multi-systèmes. Pour cela nous utilisons des artefacts similaires pour

l'ensemble des systèmes étudiés, nous souhaitons à l'avenir que ces artefacts ne soit plus

similaires, mais identiques, c'est donc le même artefact qui devra être utilisé par les

di�érents utilisateurs. Les résultats ont permis de déterminer les plages de variation ad-

missible pour les distances et angles de numérisation avec comme donnée une valeur du

bruit et de la justesse correspondant. Ces éléments constituent la base de données des

systèmes quali�és, pour chaque système ses limites en termes de bruit et justesse sont

renseignées ainsi que les contraintes en termes de distance et angles de numérisation

associés. Le chapitre suivant présente l'étape de sélection des systèmes de numérisation

dans un contexte de métrologie en s'appuyant sur la base de données ainsi créée.
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

1 Introduction

Ce chapitre s'attache à détailler l'activité de choix de systèmes de numérisation

pour l'application d'inspection 3D, activité majeure de la démarche globale d'inspec-

tion automatique multi-systèmes proposée au chapitre I (paragraphe 6). Cette activité,

décomposée en 3 sous-activités, doit conduire au choix des systèmes de numérisation

les plus adaptés en regard des spéci�cations à contrôler. Partant des surfaces à numé-

riser, le choix des systèmes de numérisation s'appuie sur les notions d'aptitude, qualité

et performance des systèmes que nous avons traduites selon le concept de complexité

de numérisation. La complexité de numérisation permet de comparer les systèmes au

travers de critères ou indices de coût. Ces derniers sont calculés ou renseignés grâce aux

informations contenues dans la base de données systèmes quali�és que nous avons mise

en place.

Comme nous l'avons précisé au chapitre I, le contexte de notre étude peut être

celui de l'inspection on-line, o�-line ou encore on-machine. Ce contexte conditionne les

paramètres à prendre en compte pour la sélection de systèmes de numérisation.

Nous présentons dans un premier temps l'activité de � choix de systèmes de numéri-

sation � au sein du processus global d'inspection 3D automatique multi-systèmes, puis

nous détaillons la base de données mise en place permettant de stocker les informa-

tions utilisées lors de l'activité de choix des systèmes, et en�n nous détaillons les trois

sous-activités de l'activité de choix des systèmes de numérisation.

2 Démarche d'inspection automatique multi-systèmes

Nous avons proposé au chapitre I, une approche globale d'inspection 3D multi-

systèmes composée de quatre activités majeures : Choix du système de numérisation

(A1), Dé�nition de la stratégie de numérisation (A2), Exécution des trajectoires (A3) et

Traitement et analyse des données (A4). Rappelons que notre objectif est, étant donnés

un modèle CAO tolérancé, une pièce fabriquée et un ordre de contrôle, aboutir à un

rapport d'inspection et à une représentation numérique de la pièce (Figure 1.42).

Comme nous l'avons souligné, l'un des apports principaux de notre approche par

rapport aux travaux de la littérature [LIN01, ZHA09, ZHA10] est l'intégration de l'ac-

tivité � Choix du système de numérisation �. Elle consiste à déterminer les systèmes de
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2. Démarche d'inspection automatique multi-systèmes

numérisation (capteurs et porteurs) les mieux adaptés à chacune des surfaces de la pièce

au regard de la spéci�cation à véri�er, c'est-à-dire répondant à des critères d'aptitude,

de qualité et de performance [AUD12].

En ce sens, l'activité est divisée en trois sous-activités A11 à A13 (Figure 3.1).

� Partitionnement du modèle CAO en surfaces élémentaires ;

� Identi�cation des Systèmes Admissibles (ASI) ;

� Évaluation des Systèmes et Con�gurations associées (SEC).

A11

Partitionnement 

du modèle

A12

Identification des 

systèmes admissibles

A13

Sélection du système et 

de ses configurations

Modèle CAO

Spécifications

Ordres de contrôle Dimensions et 

tolérances

Surfaces, dimensions 
et spécifications

Indice de qualité
admissible

 pour chaque surface

Ensemble de 
Systèmes

admissibles

Systèmes de mesures 

disponibles et format de 

données

Sm choisis 

et configurations

Outils 
logiciel

Base de données 

sm qualifiés

Normes Posage

Measurement 

knowledge

Base de données 

sm intrinsèques

sm : Système de 
mesure

Figure 3.1 � SADT niveau A1

Lors de l'opération de partitionnement du modèle, chaque surface élémentaire est

identi�ée et toutes les spéci�cations géométriques et dimensionnelles pour lesquelles elle

intervient lui sont associées. Les spéci�cations prises en compte sont celles pour lesquelles

la surface étudiée dé�nit l'élément tolérancé, mais aussi celles pour lesquelles la surface

est un élément de référence. Ainsi, pour chaque surface élémentaire du modèle, la nature

et l'intervalle de tolérance des spéci�cations concernées sont recensées. Ceci permet en

particulier de déterminer la qualité admissible pour son acquisition.

Nous avons décomposé l'activité de sélection proprement dite en 2 étapes. Dans un

premier temps, l'activité d'identi�cation des systèmes admissibles (A12) est mise en

÷uvre selon des critères d'aptitude et de qualité des données en accord avec la qualité
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

requise déterminée lors de l'étape A11. L'aptitude des systèmes de numérisation est

considérée en termes d'accessibilité, d'échelle de mesure, de rigidité pièce, ou encore

de format de donnée ; la qualité est elle liée au bruit et à la justesse de mesure que

peut produire le système de numérisation. Cette étape permet de réduire le nombre de

systèmes, parmi les systèmes existants, aux systèmes dits admissibles.

Rappelons que nous avons dé�ni un système de numérisation comme un couple por-

teur/capteur. Nous proposons dans cette étude une classi�cation des systèmes de numé-

risation représentée sur la �gure 3.2.

Système de 

numérisation
 

 

Porteur

 

 

Capteur

 

 

Pas de coordonnées

 

 

Coordonnées 3D

 

 

MOCN

 

 

Bras polyarticulé

 

 

MMT

 

 

Bras robotisé

 

 

Sans contact

 

 

Avec contact

 

 

Palpeur à 

déclenchement

  

Palpeur de 

scanning

 

 

Tomographie

 

 

Confocal

 

 

Triangulation

 

 

Vision

 

 

Lumière structurée

 

 

Photogrammetrie

 

 

Laser

 

 

Laser tracer

 

 

Capteur chromatique

 

 

Laser tracker

 

 

Porteur fixe

 

 

Porteur manuel

 

 

Palpeur rigide

 

Figure 3.2 � Classi�cation des systèmes de numérisation

Cette représentation dissocie le capteur du porteur. En e�et, le capteur et le porteur

étant identi�és indépendamment avec pour seule condition qu'ils soient compatibles,

c'est-à-dire qu'ils puissent être utilisés ensemble, il apparaît plus approprié de les étudier

séparément.

Notre approche est à l'heure actuelle applicable aux porteurs qui délivrent des co-

ordonnées 3D directement, c'est-à-dire sans traitement des données par l'opérateur (la

photogrammétrie est exclue par exemple). Ainsi, seuls les systèmes de numérisation avec

des capteurs à contact ainsi que les systèmes à base de capteurs optiques actifs pouvant

être évalués avec le protocole QualiPSO (Chapitre II) font partie du cadre de l'étude.

Néanmoins nous posons le cadre qui devrait être applicables aux autres systèmes de nu-

mérisation à partir du moment où il est possible de les quali�er de manière comparable
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2. Démarche d'inspection automatique multi-systèmes

aux autres systèmes.

Dans un deuxième temps, l'étape (A13) conduit à la sélection du système de numéri-

sation et de ses con�gurations d'utilisation selon des critères de performance ; le meilleur

système parmi les systèmes admissibles est le moins coûteux. En ce sens une fonction

de coût est établie.

L'approche que nous proposons ici s'inspire de travaux issus de la littérature [KER09,

ELM03, ELM04, ELM05] portant sur la notion de complexité de fabrication. Ker-

brat [KER09] dé�nit des indices de complexité en fabrication permettant de sélectionner

un système de production pour une pièce donnée. La complexité en fabrication permet

de classer les systèmes de production en utilisant des critères liés aux dimensions de la

pièce à fabriquer, au matériau ou encore à l'état de surface à obtenir mis en relation

avec les dimensions et performances des systèmes de production. Pour chaque critère

un indice de complexité est calculé et associé à chaque système à choisir ; chacun des

indices ainsi calculé est comparé pour tous les systèmes indépendamment.

Autour de la même notion, les travaux de ElMaraghy et al [ELM03, ELM04, ELM05]

s'attachent également au problème de la complexité de fabrication et de son évaluation.

Des indices de complexité sont déterminés pour chaque critère, ces indices sont ensuite

sommés a�n de déterminer le système pour lequel la complexité est minimale pour la

fabrication d'une pièce.

L'approche que nous proposons s'inscrit dans un esprit de caractérisation d'une com-

plexité en numérisation en classant les systèmes de numérisation en fonction de leurs

performances au regard de la pièce à contrôler. À chaque performance, un indice de

complexité de numérisation est dé�ni et la sélection s'e�ectue par minimisation d'une

fonction coût basée sur ces indices.

Ainsi, des données sur l'aptitude, la qualité et les performances 1 des systèmes sont

nécessaires. A�n de stocker ces informations, nous avons développé une base de données

des systèmes de numérisation constituée de deux volets : une base de données intrin-

sèques et une base de données quali�ées. La base de données intrinsèques concatène

les caractéristiques relatives aux capteurs et aux porteurs, en général données par les

fabricants. Ce sont des données génériques qui ne nécessitent pas d'évaluation des sys-

tèmes. La base de données quali�ées contient les données relatives à la qualité et aux

performances des systèmes de numérisation, c'est-à-dire au couple capteur/porteur, ob-

1. voir dé�nitions page 56
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

tenues après quali�cation du système de numérisation. Cette étape de quali�cation a

fait l'objet du chapitre II. Avant de décrire chacune des activités constituant l'activité

de choix de système, nous présentons de façon détaillée la base de données systèmes et

son organisation.

3 Base de données systèmes

À partir de la classi�cation des systèmes de numérisation, nous avons mis en place

une base de donnée des systèmes de numérisation qui recense les caractéristiques des

systèmes de numérisation en termes d'aptitude, de qualité et de performances.

3.1 Organisation de la base de données

La base de données est organisée comme le montre la �gure 3.3 en trois parties : des

données intrinsèques relatives au capteur, des données intrinsèques relatives au porteur

et des données quali�ées relatives au système capteur+porteur.

Figure 3.3 � Base de données des systèmes de numérisation

Les deux premières parties sont appelées données intrinsèques car elles sont dispo-

nibles sans phase d'évaluation du système ; ce sont essentiellement les données construc-

teur. En revanche, les données du capteur+porteur sont appelées données quali�ées car

une étape de quali�cation du système est nécessaire ; les données quali�ées ne sont pas

données par les fabricants.

Les données sont organisées en tables à di�érents niveaux a�n d'éviter les redon-
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3. Base de données systèmes

dances et risques d'incohérence. Ainsi, toutes les propriétés relatives aux capteurs d'une

même solution technique (laser-plan ou lumière structurée par exemple) sont renseignées

dans la table � Solution technique � des capteurs et non répétées pour chaque capteur.

Dans la table � Capteurs �, l'information sur la solution technique est renseignée.

3.2 Base de données intrinsèques

La base de données intrinsèques regroupe des caractéristiques fournies par les fa-

bricants, et qui permettent de quali�er l'aptitude 2 d'un système de numérisation pour

l'acquisition d'une surface donnée d'une pièce mécanique à contrôler mais également ses

performances 3. Rappelons que l'aptitude a été dé�nie comme la capacité intrinsèque du

système à e�ectuer l'acquisition de la surface en fonction de caractéristiques physiques

et géométriques de la pièce/surface et de l'échelle de numérisation. Quant aux perfor-

mances, elles permettent de caractériser la capacité du système à atteindre l'objectif au

moindre coût.

3.2.1 Données intrinsèques capteur

o Données pour l'aptitude

Considérant la dé�nition de l'aptitude, nous avons extrait parmi les données rela-

tives à l'aptitude, les caractéristiques physiques et géométriques suivantes relatives à la

surface, à la pièce, ainsi qu'aux spéci�cations :

� Flexibilité de la pièce à contrôler ;

� Accessibilité de la surface ;

� Échelle de la spéci�cation à véri�er ;

� Format des données nécessaire à la véri�cation de la spéci�cation.

Cette liste relative à l'aptitude est propre à l'application d'inspection 3D. Elle peut

être complétée en fonction de l'application et/ou de la nature des spéci�cations à véri�er.

La base de données intrinsèques relatives aux capteurs permet donc de renseigner

si un capteur peut numériser des pièces souples ou non. Typiquement les capteurs à

contact seront à éviter dans le cas de pièces souples.

2. Aptitude : dé�nition page 56
3. Performance : dé�nition page 3
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

Concernant l'accessibilité d'une surface par un capteur donné. Cette donnée ne peut

pas être écrite explicitement puisqu'une connaissance de la géométrie spéci�que de la

surface est nécessaire. Une étude au cas par cas est donc nécessaire. Néanmoins, l'ac-

cessibilité de la surface est associée à la technologie du capteur (triangulation, confocal,

contact). Il est de ce fait impossible de numériser, à l'aide d'un capteur à triangulation,

un cylindre intérieur pour lequel le rapport L/D est supérieur à un seuil qui dépend de

l'angle de triangulation (cf Annexe H).

En�n, la base de données permet de préciser si le capteur étudié est adapté pour des

mesures micro-géométriques ou non ; il doit y avoir correspondance entre l'échelle des

données fournies par le capteur, c'est-à-dire la résolution, et la nature de la spéci�cation.

Comme nous l'avons évoqué, a�n d'éviter les redondances certains de ces paramètres

sont associés à la catégorie du capteur lorsque cela est possible. Prenons pour exemple

la �exibilité de la pièce. Dans ce cas, seuls les capteurs sans contact peuvent acquérir

des pièces souples sans déformation. Cette donnée est donc associée à la catégorie du

capteur (contact, non contact).

o Données pour les performances

Parmi les données intrinsèques, nous pouvons également citer les caractéristiques qui

permettent de dé�nir la vitesse d'acquisition de données. Ce sont donc des caractéris-

tiques géométriques associées aux dimensions de la fenêtre de mesure (largeur FOV 4,

hauteur FOV), à la vitesse d'acquisition (nombre de points par seconde pts/s pour le

capteur Kréon Zephyr KZ25 par exemple), ou encore le nombre de points par acquisition.

Couplées aux données porteur, ces informations permettent d'établir le temps d'acqui-

sition nécessaire à la numérisation d'une surface avec une densité surfacique donnée (cf

paragraphe 3.3.2).

Un exemple de base de données intrinsèques capteur est proposé dans le tableau 3.1

regroupant di�érentes technologies et solutions techniques. Ces données étant les don-

nées fournies par les fabricants, elles ne sont pas nécessairement de même nature suivant

les industriels ; certaines ne sont par ailleurs pas divulguées. Un certains nombre d'in-

formations ne sont pas renseignées ici car inutiles pour notre étude mais peuvent être

stockées dans la base de données pour di�érentes applications (justesse et répétabilité

constructeur par exemple).

4. FOV : fenêtre de mesure (Field Of View)
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3. Base de données systèmes
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

Les case renseignées par N/A correspondent aux cases où l'information constructeur

n'est pas connue ou non pertinente (largeur FOV pour un capteur 1D par exemple).

Il serait intéressant de considérer les propriétés de la surface pour l'aptitude. En e�et,

l'aptitude d'un capteur à numériser une surface brillante, absorbante ou poreuse pourrait

être renseignée dans cette base de données a�n de permettre de sélectionner uniquement

des capteurs cohérents vis-à-vis de la pièce et de la spéci�cation ; les capteurs avec une

caméra CCD sont en général très sensibles à ces paramètres de surface [ISH11]. De ce fait,

un deuxième volet de perspectives au niveau des données capteur serait l'intégration de

données de réglage a�n d'utiliser le capteur dans des conditions optimales en fonction de

la surface à acquérir. Les réglages sont cependant très di�érents d'un capteur à l'autre,

même pour les capteurs de même technologie.

3.2.2 Données intrinsèques porteur

De la même manière que pour les capteurs, les données intrinsèques relatives aux por-

teurs permettent de réaliser l'identi�cation des systèmes admissibles, en termes d'apti-

tude et de qualité. Les paramètres associés au cas de l'inspection 3D à prendre en compte

pour l'identi�cation des porteurs admissibles sont les suivants :

� Type d'inspection (on-line, on-machine, o�-line) ;

� Volume de la pièce ;

� Type de spéci�cation à véri�er (micro-géométrie, macro-géométrie).

La catégorie de porteur est renseignée dans la base de données, ce qui permet de

déterminer la capacité d'un porteur à réaliser l'inspection dans le contexte imposé. Une

inspection on-machine ne peut par exemple être réalisée avec une MMT, la pièce devant

rester sur la MOCN. Dans un second temps, le volume de travail du porteur est utile

a�n de véri�er la capacité à une numérisation complète de la pièce à contrôler. En�n les

informations sur la résolution des règles ou codeurs permettent de dé�nir si un porteur

est apte à la réalisation de mesures micro-géométriques ou macro-géométriques.

Toutes ces informations sont stockées dans la base de données porteur dont un extrait

est donné par le tableau 3.2. De même que pour les capteurs, certaines informations ne

sont pas délivrées par les fabricants, d'où les cases complétées d'un � ? �.

La vitesse maximale de déplacement permet par la suite de dé�nir la vitesse de

numérisation qui fait partie des critères de performance dé�nis au paragraphe 3.3.2.
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3. Base de données systèmes

Nom du porteur Seiv MCAII-7axis Sigma 2025 KR 30 HA

Fabriquant Renault Automation Nikon Metrology Romer KUKA

Type MMT Bras polyarticulé Bras motorisé

Volume de travail parallélépipède portion de sphère

� lxLxh ou r (mm) 2 000 x 1 000 x 1 000 1 800 2 500 2 000

Vitesse maximale ∼100 mm/s manuelle manuelle ?

Résolution 0,2 µm ? ? ?

Tableau 3.2 � Base de données porteurs

3.3 Base de données systèmes quali�és

Une fois qu'un capteur et un porteur ont été sélectionnés a�n d'obtenir un système

de numérisation, une étape de quali�cation des performances des systèmes de mesure

optiques permet d'évaluer la qualité et les performances du système (QualiPSO, cf cha-

pitre II).

Ces données sont classées en deux catégories :

� les données de qualité ;

� les données de performance.

Les données de qualité sont nécessaires à l'identi�cation des systèmes de numérisation

admissibles a�n que le système sélectionné réponde aux contraintes de qualité liées à

la spéci�cation à véri�er. Les données de performances sont en revanche indispensables

pour l'étape de sélection du système a�n de minimiser le coût du contrôle de la pièce.

3.3.1 Données de qualité

Comme nous l'avons dé�ni auparavant au chapitre I, la qualité d'un système est sa

capacité à répondre au besoin en termes de bruit et de justesse. Ces deux aspects de la

qualité ont été détaillés dans le chapitre II. Cependant d'autres critères pourraient être

considérés.

Le bruit de numérisation représente l'erreur aléatoire essentiellement due aux

parties optiques des capteurs sans contact, mais qu'il est nécessaire d'évaluer en consi-

dérant le porteur qui peut jouer un rôle important pour contrôler ce bruit. En e�et,

les principaux facteurs in�uents qu'il est possible de faire varier sont les con�gurations
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

capteur/pièce (angles et distances de numérisation) qui pourront être maîtrisées ou non

en fonction du porteur. Le bruit de numérisation est in�uent pour toutes les spéci�ca-

tions à véri�er, mais est prépondérant pour la véri�cation de spéci�cations de forme,

d'orientation ou d'état de surface pour lesquelles la justesse intervient peu, ainsi que

pour les éléments de référence orientant pour les spéci�cations de localisation.

L'erreur de justesse est quant à elle associée à l'erreur systématique et dépend à

la fois du capteur et du porteur, d'où l'impossibilité de dissocier les deux organes pour

son évaluation et sa sélection. La justesse est importante dans le cadre de véri�cation

de spéci�cations de localisation, pour l'élément tolérancé, ainsi que pour les éléments de

référence positionnants.

L'évaluation de la qualité des systèmes de numérisation présentée au chapitre précé-

dent a permis de déterminer des valeurs de bruit δ et de justesse et regroupées dans le

tableau 3.3. Outre ces valeurs de bruit et justesse, l'évaluation a permis de déterminer

des contraintes d'utilisation des systèmes de numérisation qui permettent de garantir

ces valeurs de bruit et de justesse. Ces contraintes liées au respect de la qualité sont la

profondeur de champ admissible pour le respect du bruit (Fdn, tableau 3.3, ligne 3), la

profondeur de champ admissible pour le respect de la justesse (Fdt, tableau 3.3, ligne

4), ainsi que la plage de variation angulaire admissible (Ang, tableau 3.3, ligne 5). Ces

données relatives à la qualité sont utilisées par la suite comme paramètres d'entrée de

la fonction performance des systèmes de numérisation.

3.3.2 Données de performance

La performance d'un système a été dé�nie comme étant sa capacité à donner le ré-

sultat optimal avec un coût minimal. De ce fait, les données relatives aux performances

des systèmes permettent de sélectionner le système le moins coûteux pour la numéri-

sation d'un objet donné. Les données prises en compte sont donc relatives à la vitesse

d'acquisition.

Les données relatives à la vitesse d'acquisition sont divisées en deux catégories :

les données qui correspondent à la vitesse de numérisation pour respecter un critère

de complétude 5 (Ds, tableau 3.3, ligne 6) et les données correspondant à la vitesse de

numérisation pour assurer un critère de densité (Dsd, tableau 3.3, ligne 7). En e�et,

5. La complétude caractérise le pourcentage de surface numérisée à partir d'un seuil de densité �xé
permettant de distinguer les zones numérisées des trous de numérisation
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3. Base de données systèmes
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

suivant les systèmes de numérisation utilisés, les temps d'acquisition sont très variables.

L'utilisation d'un palpeur à déclenchement permet d'obtenir une densité relativement

faible en un temps non négligeable (Figure 3.4a) alors que l'utilisation d'un capteur

laser-plan sur le même porteur permet d'obtenir une densité de points plus importante

en un temps relativement court (Figure 3.4b).

(a) Numérisation avec un palpeur (b) Numérisation avec un capteur laser-plan

Figure 3.4 � Densité et temps d'acquisition avec di�érents capteurs

Pour le cas d'un critère de complétude, la vitesse de déplacement du porteur est

prise en compte a�n de déterminer le temps nécessaire à la numérisation d'une surface.

Lorsque la densité est imposée, la vitesse d'acquisition du capteur détermine la vitesse

d'avance à imposer au porteur. Ces données sont exprimées en mm2/s, dans le cas où la

densité est imposée, la valeur du tableau est à diviser par la densité attendue.

Ainsi en fonction de la spéci�cation à contrôler, l'une ou l'autre de ces données est

sélectionnée, associée aux données constructeurs, pour déterminer le système le plus

performant au regard de la spéci�cation à véri�er. Pour l'évaluation d'un défaut de

forme ou d'une rugosité, la densité peut être imposée pour répondre au besoin, alors

que dans le cas de l'évaluation d'un défaut d'orientation, la densité n'est pas un critère

prépondérant, nous nous intéresserons donc plutôt à la complétude.

Les données de qualité et de performance constituent la base de données quali�ées

représentées par le tableau 3.3.

4 Choix des systèmes de numérisation (A1) [AUD12]

Dans ce paragraphe, nous détaillons chacune des étapes proposées sur la �gure 3.1.

Nous avons choisi d'illustrer notre démarche au travers d'un exemple simple de contrôle
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4. Choix des systèmes de numérisation

o�-line de la pièce présentée sur la �gure 3.5. Cette pièce est en acier mat. Nous considé-

rons un ensemble de trois capteurs montés sur une même MMT : un capteur laser-plan

(Zephyr KZ25), un capteur laser-plan (LC60Dx) et un palpeur mécanique (TP2), ainsi

que le capteur LC60Dx monté sur un bras polyarticulé 7 axes (MCAII-7axis). Les carac-

téristiques quali�ées de ces quatre systèmes ont été renseignées dans la base de données

proposée dans le tableau 3.3 (colonnes 1 à 4).

Figure 3.5 � Dessin de dé�nition partiel de la pièce à contrôler

4.1 Partitionnement du modèle (A11)

L'étape de partitionnement du modèle consiste à isoler chacune des surfaces de la

pièce et à y associer une incertitude de numérisation admissible. A partir du modèle CAO

tolérancé de la pièce, toute surface élémentaire à laquelle est attachée une spéci�cation

est identi�ée comme une surface à numériser. Les surfaces sont donc soit des surfaces

tolérancées, soit des surfaces de référence. La décomposition est ainsi faite en surfaces

élémentaires dont les types sont les types classiques de la métrologie 3D : plan, cylindre,

sphère, cône et formes gauches. En fonction de la tolérance associée à la surface, une

incertitude admissible de numérisation lui est associée. Les méthodes permettant de

récupérer les surfaces d'un modèle CAO sont nombreuses, notamment à partir du format

STEP. Le choix a été porté sur une décomposition en surfaces plutôt qu'en entité pour
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

des contraintes liées à la numérisation. En e�et, la plani�cation des trajectoires de

numérisation pour l'acquisition de la pièce est réalisée surface par surface et non entité

par entité.

En revanche associer une incertitude de numérisation admissible pour une surface à

numériser reste une problématique à part entière. Mahmud et al proposent de dé�nir

l'incertitude admissible à partir de la donnée de l'intervalle de tolérance de la spéci�-

cation. Celle-ci est dé�nie à partir de la norme NF E02-204 [NFE02-204] aujourd'hui

remplacée par la norme ISO 14253-1 [ISO14253-1] qui préconise qu'un résultat de mesure

peut être accepté si la valeur mesurée est dans l'intervalle de tolérance IT restreint d'une

valeur égale à l'incertitude élargie U de l'instrument de mesure. De ce fait il est admis

que l'incertitude de l'instrument de mesure doit être inférieure à
IT

8
a�n que la zone

d'incertitude sur le résultat de mesure reste de taille raisonnable devant l'intervalle de

tolérance. De la même manière, Zhao et al utilisent comme critère une valeur de l'incer-

titude liée à la mesure inférieure à
IT

5
ou

IT

10
, valeurs communément admises [ZHA12].

Nous nous sommes inspirés de cette approche dans la démarche proposée. Pour cha-

cune des surfaces extraites, le type de spéci�cation est déterminé dans un premier temps

ainsi que l'appartenance ou non à un système de référence. Les types de spéci�cations

que nous considérons sont : forme, position et orientation pour les spéci�cations macro-

scopiques, ainsi que les spéci�cations de rugosité surfaciques [ISO25178-2].

Pour chaque surface à numériser, l'incertitude admissible est alors évaluée considérant

le plus petit intervalle de tolérance IT des spéci�cations associées cette surface. Prenons

l'exemple de la surface S2, une spéci�cation d'orthogonalité par rapport à A lui est

associée avec un IT de 0,15. Cette surface est par ailleurs une surface de référence pour

les spéci�cations de parallélisme de S5 avec un IT de 0,08 et de localisation de S4

avec un IT de 0,1. Pour la surface S2, l'incertitude admissible Uad est donc évaluée à

Uad =
IT

8
=

0, 08

8
= 0,01 mm.

A l'issue de cette activité, les informations sont stockées dans un tableau (exemple,

tableau 3.4) qui recense les surfaces à numériser, les spéci�cations qui leurs correspondent

ainsi que l'incertitude admissible qui en découle. Dans les colonnes � Spéci�cation � et

� Référence �, un � 1 � est inscrit si la surface a une spéci�cation du type concerné ou si

elle est surface de référence pour une autre spéci�cation. Dans la colonne Uad l'incertitude

admissible évaluée a été renseignée. Notons qu'à l'heure actuelle cette étape n'est pas

automatisée, mais une étude à partir du modèle CAO tolérancé devrait permettre cette
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4. Choix des systèmes de numérisation

automatisation.

Surface Type de surface
Spéci�cations

Réf.
Uad

Forme Pos. Orient. Dim. Rugosité (mm)

S1 (A) Plan 1 0 0 0 0 1 6,25 · 10−3

S2 (B) Plan 0 0 1 0 0 1 0,01

S3 (C) Plan 0 0 0 0 0 1 1,25 · 10−2

S4 Cylindre int. 1 1 0 1 0 0 1,25 · 10−2

S5 Plan 0 0 1 0 0 0 0,01

Tableau 3.4 � Partition du modèle CAO et association de l'incertitude admissible

Une fois la pièce partitionnée et l'incertitude admissible évaluée, la sélection du

système de numérisation est réalisée en deux étapes : l'identi�cation des systèmes ad-

missibles et l'évaluation des systèmes.

Les deux étapes de sélection des systèmes de numérisation sont basées sur le concept

de complexité de numérisation inspiré des travaux de Kerbrat sur la complexité de

fabrication [KER09].

4.2 Identi�cation des systèmes admissibles (ASI) (A12)

À partir des travaux de Kerbrat sur la complexité de fabrication [KER09], nous

proposons une méthode de sélection des systèmes de numérisation basée sur le principe

de la complexité de numérisation en utilisant des indices de complexité. A�n de recenser

les paramètres pouvant in�uer sur cette complexité, le diagramme de cause-e�et de la

�gure 3.6 a été dressé.

Les di�érents paramètres énoncés sur ce diagramme jouent un rôle pour l'identi�ca-

tion des systèmes admissibles. Ce sont les paramètres à prendre en compte a�n d'iden-

ti�er l'admissibilité d'un système en termes d'aptitude et de qualité. L'étape suivante

d'évaluation des systèmes est basée sur la performance et nécessite une connaissance des

systèmes.

L'étape d'identi�cation des systèmes admissibles permet de supprimer de la liste des

systèmes à disposition, les systèmes non acceptables pour une surface donnée, tant en

termes d'aptitude liée à la topologie de la surface et à la nature de la pièce, qu'en termes

de qualité nécessaire au regard de l'incertitude admissible dé�nie précédemment. A�n de

mener à bien cette étape, trois paramètres importants sont à prendre en compte comme
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

Complexité 
de numérisation

MATERIAU

MORPHOLOGIE

SPECIFICATIONS

Flexibilité

Couleur

Tolérances dimensionnelles

Tolérances de forme

Tolérances de position

Tolérance d’orientation

Etat de surface

Dimensions maximales

Typologie de forme

Hauteur

Orientation de la surface
Direction d’acquisition

Entité (trou, poche, …)

Dimensions minimales

Texture

Variations de courbure

Porosité

Figure 3.6 � Paramètres susceptibles d'in�uer sur la complexité de numérisation

le montre la �gure 3.7 : le contexte industriel, la pièce à numériser et les spéci�cations

à contrôler.

Système de 
numérisation

Contexte industriel

Pièce / surfaceSpécifications

Critères

de qualité

Critères

d’aptitude

• Rigidité

• Topologie

• Réflexion

• …

Bruit

Justesse

•

•

Critères

d’aptitude

• On-line

• On-machine

• Off-line

Figure 3.7 � Contexte de l'identi�cation des systèmes admissibles

Le contexte industriel et la pièce concernent la partie aptitude du système alors que

la spéci�cation est liée directement à la qualité requise comme nous l'avons exposé au

paragraphe précédent.

Dans la suite nous détaillons ces deux di�érentes phases de l'identi�cation des sys-

tèmes admissibles. Ces dernières sont toutes les deux basées sur l'utilisation d'indices de
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4. Choix des systèmes de numérisation

complexité tout-ou-rien (TOR), qui n'accepte donc que deux valeurs � 1 � ou � 0 �, si

le système est admissible ou non au sens d'un critère donné. Par la suite nous noterons

ci ∈ {0, 1} pour les indices TOR et ci ∈ [0, 1] pour les indices pouvant prendre toutes

les valeurs réelles dans l'intervalle [0, 1].

4.2.1 Critères d'aptitude

À partir de la connaissance de la base de données générale et de la surface à numériser,

des indices d'aptitude sont associés à chaque capteur et chaque porteur en fonction de

leur aptitude à répondre à un besoin. Ces indices sont binaires, ils ne peuvent avoir que

deux valeurs : � 1 � si le système est apte ou � 0 � si le système n'est pas apte. Le porteur

est en général choisi en premier a�n de répondre au besoin industriel (Figure 3.7). En

e�et, en ce qui concerne l'inspection en-ligne (on-line Measurement), les porteurs tels

que les MOCN ou les bras robotisés peuvent généralement être préférés aux MMT et

bras polyarticulés utilisés dans un contexte hors-ligne (o�-line measurement). Ainsi des

indices en ce sens ont été créés :

� cOff pour l'inspection o�-line ; l'indice vaut 1 pour les porteurs adaptés à l'ins-

pection o�-line (tous les porteurs à l'exception des MOCN et des robots) ;

� cOL pour l'inspection on-line ; l'indice vaut 1 pour les porteurs adaptés à l'inspec-

tion on-line (tous les porteurs à l'exception des MOCN et des MMT non prévues

pour le contrôle on-line) ;

� cOM pour l'inspection on-machine ; l'indice vaut 1 pour l'ensemble des porteurs

à l'exception des MMT qui ne permettent pas l'acquisition de la pièce sur la

machine-outil.

Cet indice est donc associé directement au porteur, c'est un paramètre intrinsèque qui

reste unique quelle que soit l'inspection à réaliser.

Après le choix des porteurs en fonction du type d'inspection, seuls les capteurs pou-

vant être utilisés avec les porteurs sélectionnés sont gardés. L'aptitude est alors évaluée

au travers d'indices. Nous avons retenu :

� la �exibilité de la pièce (cf ) ;

� l'échelle de mesure (cµ) ;

� l'accessibilité (ca) ;

� le format des données (cd).
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

Concernant la �exibilité de la pièce, l'indice cf est choisi égal à � 1 � pour les capteurs

sans contact et � 0 � pour les autres. Cet indice est intrinsèque à chaque catégorie de

capteurs ; il n'est pas associé à un capteur dans la base de données, mais à la catégorie

� contact � ou � sans contact �. Seuls les capteurs dont l'indice de �exibilité est cohérent

avec la pièce à mesurer sont conservés.

L'indice de micro-géométrie cµ est dé�ni égal à 1 pour les capteurs de micro-géométrie

uniquement. Ainsi un capteur avec une résolution de 0,1µm est sélectionné pour les

spéci�cations de micro-géométrie, alors qu'un capteur laser-plan tel que le Zephyr KZ25

est sélectionné uniquement pour les macro-mesures.

L'accessibilité du capteur est ensuite étudiée (indice ca). Les capteurs à triangulation

sont en général non adaptés pour l'acquisition des surface di�cilement accessibles comme

les cylindres intérieurs. Contrairement aux indices présentés jusqu'à présent, l'indice

d'accessibilité est dépendant du couple capteur/surface. Ainsi cette accessibilité ne peut

être évaluée qu'en connaissance de la pièce à contrôler et des systèmes à disposition.

Système KZ25MMT LC60DxMMT LC60Dxbras TP2MMT

P
or
te
u
r cOM 0 0 1 0

cOL 0 0 1 0

cOff 1 1 1 1

C
ap
te
u
r

cf 1 1 1 0

cµ 0 0 0 0

ca ���� Dépend de la surface ����

cd 1 1 1 1

Tableau 3.5 � Indices de coût de numérisation évalués et critères de qualité

Finalement, seuls les capteurs qui fournissent un format de données en adéquation

avec l'application choisie sont conservés (indice cd). Nous n'utilisons que des systèmes qui

fournissent directement des données 3D. Cet indice reste égal à � 1 � pour l'ensemble des

spéci�cations géométriques et dimensionnelles pour ce type de systèmes de numérisation.

L'utilisation de systèmes ne délivrant pas directement des données 3D, mais des images

par exemple, engendrerait un indice cd = 0 dans cet exemple.
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4. Choix des systèmes de numérisation

Le tableau 3.5 recense les indices liés à l'aptitude des systèmes de l'exemple considéré.

Comme nous l'avons précisé, l'indice d'accessibilité dépend de la surface. Pour notre

exemple d'étude, l'accessibilité du cylindre intérieur n'est pas possible avec les capteurs

laser-plan KZ25 et LC60Dx (cf Annexe H). En revanche, l'ensemble des surfaces planes

sont accessibles avec tous les systèmes.

L'algorithme utilisé pour identi�er les systèmes de numérisation capables au sens de

l'aptitude dé�nie ci-dessous est résumé sur l'algorithme 1. En dépit de leur simplicité

de mise en ÷uvre, ces heuristiques permettent de sélectionner automatiquement dans la

base de données intrinsèques, un jeu de systèmes de numérisation admissibles au sens

de l'aptitude. Cette liste n'est probablement pas exhaustive et peut être enrichie pour

l'application, voire pour d'autres applications.

Algorithme 1 Identi�cation en fonction de l'aptitude
if Inspection on-line then

if OMM then

Conserver uniquement les porteurs tels que cOM = 1
else

Conserver uniquement les porteurs tels que cOL = 1
end if

else

Conserver les porteurs tels que cOff = 1
end if

Conserver les capteurs compatibles avec les porteurs
if Pièce rigide then

Conserver les capteurs cf = 1
end if

if Mesure Micro-geometrique then
Conserver les capteurs tels que cµ = 1

else

Conserver les capteurs tels que cµ = 0
end if

Choisir les capteurs tels que ca = 1 (accessibilité)
Choisir les capteurs tels que cd = 1 (format des données)

Le résultat de l'identi�cation des systèmes admissibles sur des critères d'aptitude est

représenté par le tableau 3.6. Finalement pour l'exemple considéré, seuls les systèmes de

numérisation à base de capteurs optiques ne sont pas admissibles pour la numérisation

du cylindre intérieur au sens de l'aptitude. L'ensemble des autres surfaces peut a priori

être numérisé par les di�érents systèmes.

4.2.2 Critères qualité

La seconde étape de l'identi�cation des systèmes admissibles est basée sur des cri-

tères de qualité. En e�et, une fois les systèmes aptes à l'acquisition de la pièce identi�és,
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

Surface
Type
de

surface

Systèmes

KZ25MMT LC60DxMMT LC60Dxbras TP2MMT Uad

Apt. Qual Apt. Qual Apt. Qual Apt. Qual (mm)

S1 (A) Plan 1 1 1 1 6,25 · 10−3

S2 (B) Plan 1 1 1 1 0,01

S3 (C) Plan 1 1 1 1 1,25 · 10−2

S4 Cyl. int. 0 0 0 1 1,25 · 10−2

S5 Plan 1 1 1 1 0,01

Tableau 3.6 � Résultat de l'identi�cation des systèmes sur des critères d'aptitude

nous devons nous assurer que la qualité des données qu'ils fournissent est en adéquation

à l'incertitude admissible. Deux indicateurs sont utilisés ici : δsys qui donne le bruit d'un

système de numérisation et et,sys qui correspond à l'erreur de justesse fournie par un

système. La base de données quali�ée fait apparaître ces deux indicateurs pour chaque

système obtenus selon la procédure QualiPSO. Par ailleurs, pour chaque surface à nu-

mériser, le bruit admissible (δad) et la justesse admissible (et,ad) doivent être dé�nis en

fonction de la spéci�cation à contrôler. Pour l'inspection d'une pièce mécanique, l'im-

portance de chaque critère de qualité dépend de la nature de la spéci�cation. En e�et,

pour une spéci�cation de forme, la justesse joue un rôle mineur vis-à-vis du bruit de

numérisation, alors que pour des spéci�cations de position, les deux critères sont impor-

tants.

A�n de ne sélectionner que les systèmes de numérisation qui répondent au besoin en

termes de qualité, deux indices sont dé�nis comme suit :

� cn ∈ {0, 1} traduit la capacité d'un système de numérisation à répondre aux besoins

en termes de bruit (Équation 3.1).

cn =


1 if

δsys
δad
≤ 1

0 if
δsys
δad

> 1

(3.1)

� ct ∈ {0, 1} traduit l'aptitude d'un système de numérisation à répondre aux exi-
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4. Choix des systèmes de numérisation

gences en termes de justesse (Équation 3.2).

ct =


1 if

et,sys
et,ad

≤ 1

0 if
et,sys
et,ad

> 1

(3.2)

Finalement seuls les systèmes de numérisation pour lesquels le produit c(n) · c(t) = 1

sont identi�és comme étant admissibles pour l'inspection de la pièce considérée. Pour

l'exemple proposé, le tableau 3.7 illustre les indices liés à la qualité des quatre systèmes

de numérisation à disposition.

Système KZ25MMT LC60DxMMT LC60Dxbras TP2MMT

S
y
st
èm

e

cn ���� Dépend de la surface ����

ct ���� Dépend de la surface ����

δsys (mm) 0,009 0,011 0,12 N/A

et,sys (mm) 0,01 0,01 0,04 0,003

Tableau 3.7 � Indices de coût de numérisation évalués et critères de qualité

À partir de l'évaluation du bruit et de la justesse relatifs à chaque système, le ta-

bleau 3.8 recense les indices de bruit et de justesse pour chaque système et chaque

surface pour laquelle l'incertitude admissible Uad a été évaluée. Une fois la valeur de Uad

déterminée, δad = Uad et et,ad = Uad, mais et,ad n'a d'intérêt que pour les spéci�cations

de localisation et les spéci�cations dimensionnelles, les autres ne faisant pas intervenir

la justesse.

Le système LC60DxMMT est à la limite de l'incertitude admissible. En e�et, le bruit

étant de 0,011 mm, il ne peut être utilisé pour les spéci�cations dont l'intervalle de

tolérance est inférieur à 0,08 mm. De ce fait, cn(LC60DxMMT ) = 0 pour les surfaces S1,

S2 et S5.

Dans cet exemple, le système constitué d'un bras polyarticulé ne répond pas aux

contraintes de qualité (cf Tableau 3.3), d'où la colonne de � 0 �. De même, les systèmes

KZ25MMT et LC60DxMMT , compte tenu de la qualité des données qu'ils fournissent,

ne sont pas admissibles pour l'acquisition de la surface S1 pour laquelle l'incertitude
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

Surface
Type
de

surface

Systèmes

KZ25MMT LC60DxMMT LC60Dxbras TP2MMT Uad

cn ct cn ct cn ct cn ct (mm)

S1 (A) Plan 0 0 0 0 0 0 1 1 6,25 · 10−3

S2 (B) Plan 1 1 0 1 0 0 1 1 0,01

S3 (C) Plan 1 1 1 1 0 0 1 1 1,25 · 10−2

S4 Cyl. int. - - - - - - 1 1 1,25 · 10−2

S5 Plan 1 1 0 1 0 0 1 1 0,01

Tableau 3.8 � Indices de bruit et de justesse

admissible est faible (6,25 · 10−3 mm).

En�n le palpeur mécanique TP2 est admissible pour l'ensemble des surfaces.

Partant de ces résultats, le tableau 3.9 donne la liste des systèmes admissibles pour

l'exemple présenté, un système étant admissible si un � 1 � est inscrit dans les deux cases

� Apt. � et � Qual �. La colonne relative à la qualité est remplie par un � 1 � si δsys et

et,sys sont inférieurs à Uad conformément aux conditions explicitées par les équations 3.1

et 3.2.

Surface
Type
de

surface

Systèmes

KZ25MMT LC60DxMMT LC60Dxbras TP2MMT Uad

Apt. Qual Apt. Qual Apt. Qual Apt. Qual (mm)

S1 (A) Plan 1 0 1 0 1 0 1 1 6,25 · 10−3

S2 (B) Plan 1 1 1 0 1 0 1 1 0,01

S3 (C) Plan 1 1 1 1 1 0 1 1 1,25 · 10−2

S4 Cyl. int. 0 - 0 - 0 - 1 1 1,25 · 10−2

S5 Plan 1 1 1 0 1 0 1 1 0,01

Tableau 3.9 � Résultat de l'identi�cation des systèmes admissibles

La dernière étape d'évaluation des systèmes permet de choisir entre les di�érents capteurs

admissibles pour chaque surface celui dont l'utilisation est la moins coûteuse.
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4. Choix des systèmes de numérisation

4.3 Sélection du système et con�guration (A13)

Cette dernière étape est basée sur des critères de performance des systèmes de nu-

mérisation et permet, à partir du jeu de systèmes admissibles identi�é, de déterminer

le système le plus performant pour réaliser l'acquisition de chacune des surfaces de la

pièce à contrôler. Elle permet entre autres, de déterminer les conditions d'utilisation du

système sélectionné (con�guration capteur/pièce).

4.3.1 Critères de performance

À cette étape, les capteurs à triangulation sont préférés aux palpeurs mécaniques

lorsque cela est possible. En e�et, les capteurs optiques délivrent en général une surface

numérisée avec une grande densité en un minimum de temps. Cependant, une distinction

peut être faite en fonction des exigences. En e�et, d'un côté seule la complétude peut

être nécessaire, et d'un autre côté la densité peut être imposée.

Ainsi les capteurs sont classés en fonction de la densité de données et du temps

nécessaire à l'obtention de cette densité. Cinq catégories permettent de trier les capteurs :

� les palpeurs mécaniques ;

� les palpeurs dynamiques ;

� les capteurs confocaux et laser-ligne ;

� les capteurs laser-plan ;

� les capteurs à lumière structurée.

Concernant les palpeurs mécaniques, en dépit de la grande qualité des données déli-

vrées, ces capteurs ont un coût important en termes de temps de numérisation.

Les palpeurs dynamiques, comme les capteurs confocaux et les capteurs laser-lignes,

permettent de collecter des milliers de points par seconde, la vitesse de numérisation est

donnée par le porteur. La densité obtenue est très grande dans la direction de numérisa-

tion, alors qu'un très long temps d'acquisition est nécessaire à l'obtention d'une densité

importante dans la direction perpendiculaire à l'avance.

Pour les capteurs laser-plan, le temps de numérisation est donné par le porteur.

Lorsque la densité est imposée, la fréquence d'acquisition étant �xée, la vitesse de dé-

placement est adaptée pour répondre aux besoins en termes de densité.

En�n en ce qui concerne les capteurs à lumière structurée, le temps d'acquisition est

quasi-instantané, il correspond au temps nécessaire à la prise d'une photo.
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Chapitre III. Inspection automatique multi-systèmes : choix des systèmes de
numérisation

En prenant en compte ces hypothèses, pour le temps d'acquisition, les capteurs à

lumière structurée sont préférés car ils délivrent un très grand nombres de points en un

minimum de temps. Cependant, la rapidité d'acquisition variant souvent de manière in-

versement proportionnelle à la qualité des données acquises, ces systèmes sont en général

éliminés lors de la phase d'identi�cation des systèmes admissibles pour les spéci�cations

qui nécessitent une grande qualité. Néanmoins, pour certaines applications, les systèmes

� rapides � peuvent être de qualité su�sante [ZUQ12]. Ainsi, après les capteurs à lumière

structurée, les capteurs laser-plan sont choisis, puis les capteurs confocaux, laser-ligne

ou palpeurs dynamiques et en�n les palpeurs mécaniques. A�n de résoudre ce problème

plus formellement, une fonction coût à minimiser a été proposée pour sélectionner le

système le plus performant.

4.3.2 Fonction coût de numérisation

Dans le but de formaliser le problème, mais aussi pour choisir entre deux capteurs

de la même catégorie, nous proposons une fonction coût de numérisation qui prend en

compte les critères de vitesse et de complexité. La fonction coût proposée est constituée

de cinq termes appelés indices de coût (CI) :

� l'indice de coût lié à la vitesse de numérisation pour un critère de complétude

(cDs ∈ [0, 1]) ;

� l'indice de coût lié à la vitesse de numérisation pour un critère de densité

(cDsd ∈ [0, 1]) ;

� l'indice de coût lié à la profondeur de champ pour un critère de bruit

(cFdn ∈ [0, 1]) ;

� l'indice de coût lié à la profondeur de champ pour un critère de justesse

(cFdt ∈ [0, 1]) ;

� l'indice de coût lié à la plage de variation de l'angle de numérisation

(cAng ∈ [0, 1]) ;

Chaque indice est calculé comme le ratio entre la performance du capteur considéré et la

meilleure performance des systèmes admissibles étudiés. Ainsi pour le capteur k, l'indice

de coût relatif à la vitesse de numérisation pour un critère de complétude est dé�ni par

l'équation 3.3.

cDs(k) =
Ds(k)

max
i
Ds(i)

(3.3)
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4. Choix des systèmes de numérisation

où Ds(k) est la vitesse de numérisation du capteur k en mm2/s. De la même manière

l'indice de coût lié à la densité est dé�ni par l'équation 3.4.

cDsd(k) =
Dsd(k)

max
i
Dsd(i)

(3.4)

où Dsd(k) est la vitesse de numérisation en mm2/s et correspond à la fréquence d'acqui-

sition du capteur en pts/s divisée par la densité imposée en pts/mm2. Comme la densité

est imposée pour le choix du système, l'indice de coût peut directement être évalué à

partir des fréquences d'acquisition. L'indice de coût lié à la profondeur de champ pour

un critère de bruit est dé�ni par l'équation 3.5.

cFdn(k) =
Fdn(k)

max
i
Fdn(i)

(3.5)

où Fdn(k) est la profondeur de champ du capteur relatif au système k qui permet de

satisfaire le critère de bruit de numérisation. L'indice de coût relatif à la profondeur de

champ pour satisfaire le critère de justesse est dé�ni par l'équation 3.6.

cFdt(k) =
Fdt(k)

max
i
Fdt(i)

(3.6)

où Fdt(k) est la profondeur de champ du capteur lié au système k qui permet de satisfaire

le critère de justesse de mesure. En�n l'indice de coût lié à la plage de variation de l'angle

de numérisation est dé�ni par l'équation 3.7.

cAng(k) =
Ang(k)

max
i
Ang(i)

(3.7)

où Ang(k) est la plage de variation de l'angle qui assure une qualité su�sante au regard

de la spéci�cation à contrôler.

Ces trois derniers indices sont des indices de complexité. Plus la profondeur de champ

du système de numérisation est grande et plus il est facile de plani�er les trajectoires de

numérisation. De la même manière plus la plage de variation de l'angle de numérisation

est grande, moins il y a de contraintes. Les deux indices relatifs à la vitesse de numéri-

sation sont eux liés aux performances. L'ensemble de ces indices permet de minimiser le

coût de numérisation en maximisant l'indice de performance global c(k) (k représentant
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le système de numérisation) dé�ni par l'équation 3.8.

c(k) =
∑

i∈Ds,Dsd,Fdn,Fdt,Ang

pi · ci(k) (3.8)

où pi est le poids de l'indice ci, i ∈ Ds,Dsd, Fdn, Fdt, Ang et
∑

i pi = 1. Cette fonction

de pondération est à déterminer en fonction de la spéci�cation à contrôler.

À titre d'exemple, une spéci�cation de forme est plus sensible au bruit qu'à la jus-

tesse ; dans ce cas l'indice ρFdt relatif à la justesse est choisi égal à 0 car non in�uent.

Nous proposons une pondération pour chaque type de spéci�cation géométrique, dimen-

sionnelle et de rugosité de la norme ISO GPS, ainsi que pour les références orientantes et

positionnantes (Tableau 3.10), la méthode proposée étant appliquée à la métrologie 3D.

Il sera néanmoins possible de dé�nir la pondération pour l'évaluation de caractéristiques

géométriques di�érentes (jeux, a�eurements, courbures, etc.) en prenant en compte le

fait que la justesse soit importante(pFdt = 1) ou que la densité soit à imposer (pDsd = 1

et pDs = 0).

Forme Pos. Orient. Dim. Rugo.
Référence

orient. pos.

pDs 0 1 1 1 0 1 1

pDsd 1 0 0 0 1 0 0

pFdn 1 1 1 1 1 1 1

pFdt 0 1 0 1 0 0 1

pAng 1 1 1 1 1 1 1

Tableau 3.10 � Pondérations relatives suggérées pour les spéci�cation ISO GPS

Les pondérations proposées dans le tableau 3.10 sont à diviser par la somme des

pondérations de façon à obtenir la pondération relative à insérer dans la fonction coût :

pi =
pi∑
j

pj
.

Notons que pour l'acquisition de l'ensemble des surfaces relatives à une même spé-

ci�cation à véri�er, il est indispensable d'utiliser un seul posage de la pièce et un seul

repère de mesure. Ainsi, une surface tolérancée et une surface de référence pour la même

spéci�cation ne peuvent pas être numérisées d'une part avec un bras polyarticulé qui a
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4. Choix des systèmes de numérisation

son propre repère de mesure et d'autre part avec une MMT qui possède un repère de

mesure di�érent. Cette notion devrait être intégrée dans la fonction coût mais n'a pas

été implémentée pour le moment. En e�et, l'optimisation de la fonction coût proposée

est une optimisation locale pour chaque surface. Une optimisation globale permettant

de minimiser en plus les coûts de changement de système et de déplacement de la pièce

permettrait de palier ce problème. Ceci n'a pas été mis en place à l'heure actuelle, il

faudrait dans un premier temps évaluer les coûts de changement de système et de posage

que nous n'avons pas été en mesure de réaliser. Le coût de changement dépend d'une

part du temps nécessaire à la réalisation de ce changement, et d'autre part au coût de

mise en cohérence des données acquises avec les di�érents systèmes. Une évaluation des

temps de cycle avec les di�érents systèmes permettrait d'évaluer le coût en termes de

temps. Quant au coût lié au recalage des données, celui-ci pourrait être négligé car la

mise en correspondance des di�érents nuages peut être réalisée en temps masqué, dans

le cas où le résultat n'in�ue pas sur la phase de fabrication suivante sur la chaîne de pro-

duction. Ce coût est donc directement dépendant des deux systèmes utilisés et une étude

générique ne paraît pas réalisable. Seule une étude au cas par cas semblerait convenir.

4.3.3 Exemple d'application

Pour l'exemple d'application que nous suivons, le tableau 3.11 reprend une partie

des données quali�ées de la base de données et donne les indices de complexité évalués

à partir des dé�nitions données dans le paragraphe précédent. Les indices dépendant de

la surface et des spéci�cations n'ont pas été renseignés ici (ca, cn, ct).

À partir des di�érents indices de performance évalués, l'indice de performance globale

peut être calculé pour chaque surface avec les pondérations correspondantes. Ainsi la

surface S1, pour laquelle une spéci�cation de forme est associée (planéité) et qui est

référence orientante pour di�érentes spéci�cations, n'a pas de contrainte liée à la justesse.

L'indice de performance globale d'un système k pour cette surface est donc donné par

l'équation 3.9.

cS1(k) =
1

3
(cDsd + cFdn + cAng) (3.9)

Les pondérations pour chaque surface sont données dans le tableau 3.12.

Les indices évalués à partir de ces pondérations sont retranscrits dans les colonnes

c(k) du tableau 3.13 qui reprend les di�érentes sélections (aptitude, qualité et perfor-
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Système KZ25MMT LC60DxMMT LC60Dxbras TP2MMT

B
as
e
d
e

d
on
n
ée
s Q
u
al bruit∗ δ (mm) 0,009 0,011 0,12 N/A

Justesse∗ et (mm) 0,01 0,01 0,04 0,003

P
er
f Ds (mm2/s) 2 500 6 000 6 000 1 250

Dsd (mm2/s) 30 000/ρ 75 000/ρ 75 000/ρ 1/ρ

In
d
ic
es

d
e
co
m
p
le
x
it
é A
p
ti
tu
d
e P
or
te
u
r cOM 0 0 1 0

cOL 1 1 1 1

cOff 1 1 1 1

C
ap
te
u
r cf 1 1 1 0

cµ 0 0 0 0

cd 1 1 1 1

P
er
fo
rm

an
ce

S
y
st
èm

e

cFdn 0.42 0.33 1 0

cFdt 0,33 0,58 1 0

cAng 0,22 0,28 1 1

cDs 0,42 1 1 0,21

cDsd 0,4 1 1 1,33 · 10−5

∗pour une plage de con�gurations capteur/pièce donnée (cf QualiPSO - chapitre II)

Tableau 3.11 � Données quali�ées et indices de coût pour l'exemple traité

S1 (A) S2 (B) S3 (C) S4 S5

pDs 0 1 1 0 1

pDsd 1 0 0 1 0

pFdn 1 1 1 1 1

pFdt 0 1 1 1 0

pAng 1 1 1 1 1

Tableau 3.12 � Pondérations suggérées pour les spéci�cation ISO GPS

mance) et donne donc le système de numérisation sélectionné pour chaque surface à

numériser.
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4. Choix des systèmes de numérisation

Surface

Système

KZ25MMT LC60DxMMT LC60Dxbras TP2MMT

Apt. Qual c(k) Apt. Qual c(k) Apt. Qual c(k) Apt. Qual c(k)

S1 (A) 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 1 0.33

S2 (B) 1 1 0.35 1 0 - 1 0 - 1 1 0.30

S3 (C) 1 1 0.35 1 1 0.55 1 0 - 1 1 0.30

S4 0 - - 0 - - 0 - - 1 1 0.30

S5 1 1 0.35 1 1 - 1 0 - 1 1 0.33

Tableau 3.13 � Résultat de la sélection des systèmes de numérisation

Les cases vertes représentent le système admissible le moins couteux pour l'applica-

tion donné, les cases orange représentent les systèmes admissibles et les cases rouge les

systèmes non admissibles.

Dans cet exemple le système LC60DxMMT est suggéré pour être utilisé uniquement

pour l'acquisition de la surface S3. Ce choix ne semble pas judicieux d'un point de vue

global. En e�et, l'étude est menée localement, surface par surface et le système le moins

coûteux est sélectionné relativement à une surface.

4.4 Implémentation logicielle

À l'heure actuelle, nous avons mis en place toute la structure nécessaire à l'implémen-

tation logicielle permettant d'automatiser l'ensemble du processus (Figure 3.8). À partir

des données d'entrée, le modèle CAO tolérancé et la base de données, l'outil d'aide à la

sélection de systèmes de numérisation D2Stool (Digitizing System Selection tool) renvoie

les systèmes de numérisation admissibles avec un focus sur le système de numérisation

le moins coûteux, au sens du temps et de la complexité de numérisation. Pour arriver

aux informations en sortie, l'outil récupère les informations de la CAO et calcule les

Uad, incertitude admissible pour chacune des surfaces à numériser. La base de données

est ensuite interrogée a�n de réaliser l'identi�cation des systèmes admissibles (ASI). Les

informations récupérées permettent le calcul des indices de coût qui donnent le système

de numérisation le moins coûteux pour chaque surface. Le choix �nal est laissé à l'utili-
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sateur qui choisit l'ensemble des systèmes de numérisation pour la numérisation globale

de la pièce. C'est à ce moment que le coût de changement de système est pris en compte,

ce qui pourrait être automatisé à l'avenir.

Figure 3.8 � Implémentation logicielle de l'outil d'aide à la sélection des systèmes de
numérisation

La première étape du processus qui consiste à récupérer les surfaces et les spéci�-

cations depuis le modèle CAO n'est pas implémentée (couleur bleu clair sur la �gure).

Les informations sont inscrites manuellement dans un tableur. L'automatisation de cette

partie représente une problématique purement technique, il est nécessaire de trouver un

format d'échange de données commun entre le modeleur CAO et le tableur utilisé. No-

tons que CATIA V5 permet le dialogue VBA de même que le tableur Microsoft Excel,

le lien entre ces deux logiciel constitue donc l'une des perspectives techniques de ces

travaux. Il sera possible à partir de là de récupérer en automatique les géométries pièces

ainsi que les spéci�cations présentes dans le modèle CAO tolérancé. Le calcul des Uad

qui découle directement des informations récupérées à partir du �chier CAO est actuel-

lement réalisé à la main. L'identi�cation de l'intervalle de tolérance le plus petit n'étant

pas une opération longue, nous n'avons pas automatisé cette partie qui le sera lorsque

les informations CAO seront rapatriées de manière logicielle.

La base de données a été implémentée à l'aide du logiciel PHPMyAdmin 3.4.9 et

est interrogée à l'aide de requêtes SQL. La structure de la base de données, organisée
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4. Choix des systèmes de numérisation

en di�érentes tables, est illustrée sur la �gure 3.9. L'entrée dans la base de données

d'un nouveau système est manuelle, nous pourrions néanmoins imaginer une inscription

automatique des données quali�ées obtenues à partir de la mise en ÷uvre du protocole

QualiPSO.

Capteurs

ID Capteur
Nom capteur
ID Fabriquant
ID Solution technique
Résolution
Distance d’acquisition
Largeur de la fenêtre de mesure
Justesse constructeur
Répétabilité constructeur

Fabriquant

ID Fabriquant
Nom
Adresse
Téléphone
Télécopie

Porteurs

ID Système de déplacement
Nom porteur
ID Fabriquant
ID Type de porteur
Volume de travail X
Volume de travail Y
Volume de travail Z
Vitesse de déplacement max
Nombre d’axes
Résolution des règles
Résolution des codeurs
Répétabilité constructeur
Justesse constructeur

Types de porteur

ID Type de porteur
Nom type de porteur
ID Catégorie porteur

Solutions techniques

ID Solution technique
Nom Solution technique
ID Technologie
ID  Cibles
ID Couleur pièces

Réglages

ID Réglage
Nom Réglage

Technologie

ID Technologie
Nom Technologie
ID Catégorie

Catégories

ID Catégorie
Nom Catégorie
ID Ressource
ID Rigidité pièces

Resources

ID Ressource
Nom Ressource

Catégorie porteur

ID Catégorie porteur
Nom Catégorie porteur
ID Ressource

Cibles

ID Cibles
Nom cibles

Couleurs pièces

ID Couleurs pièces
Nom couleurs

Interface

ID Interface
Nom Interface
ID Fabriquant

Rigidité pièces

ID rigidité
Nom rigidité

Solution / réglage

ID Solution / réglage
Id réglage
Id solution technique

Systèmes qualifiés

ID Système qualifié
ID Capteur
ID Système de déplacement
ID Interface
Volume de mesure qualifié
Bruit
Justesse 
Distance de numérisation justesse max
Distance de numérisation justesse min
Distance de numérisation bruit max
Distance de numérisation bruit min
Accessibilité
Étendue de mesure

Figure 3.9 � Organisation de la base de données

La classi�cation des systèmes de numérisation présentée en �gure 3.2 permet de

renseigner les informations à di�érents niveaux. La catégorie du capteur, qui est utilisée

pour la sélection en fonction de la �exibilité de la pièce, est par exemple dé�nie dans une

table à laquelle chaque capteur fait référence (Figure 3.9). Cette structuration permet

de ne pas introduire d'informations redondantes et de minimiser les risques d'erreur de

saisie en diminuant le nombre d'informations à entrer pour un nouveau capteur.

La base de données regroupe volontairement beaucoup d'informations, plus que néces-

saire pour notre application, ceci dans le but d'être utilisée dans le futur pour di�érents

besoins, par d'autres utilisateurs.

Les requêtes permettant d'interroger la base de données ont été développées, elles
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peuvent être générées automatiquement à partir d'une macro associée au tableur. Un

exemple de requête permettant de sélectionner l'ensemble des systèmes dont la justesse

quali�ée est inférieure à 0,05 mm est donné ci-dessous.

1 SELECT A1 . 'Nom capteur ' , A3 . 'Nom porteur ' , A4 . 'Nom In t e r f a c e '

2 FROM ' systemes d ` a c q u i s i t i o n ' A1 , ' systemes q u a l i f i e s ' A2 , '

systemes de deplacement ' A3 , ' i n t e r f a c e ' A4

3 WHERE A1 . ' Id Capteur ' = A2 . ' Id capteur '

4 AND A3 . ' Id Systeme de deplacement ' = A2 . ' Id porteur '

5 AND A4 . ' Id I n t e r f a c e ' = A2 . ' Id I n t e r f a c e '

6 AND A2 . ' j u s t e s s e q u a l i f i e e ' < 0 .05

7 AND A2 . ' Bruit s u r f a c e mate ' < 0 .05

8 LIMIT 0 , 30

Cette requête fournit les noms des capteurs et porteurs correspondants, ainsi que les

valeurs de bruit et justesse (Tableau 3.14). Toutes les informations utiles à l'identi�cation

des systèmes admissibles et à la sélection des systèmes étant stockées dans la base de

données, il est possible d'interroger cette dernière pour ne récupérer que les systèmes

qui répondent aux critères demandés.

Tableau 3.14 � Résultat de la requête pour l'ensemble des systèmes de notre base de
données

À partir des informations récupérées dans la base de données lors de l'identi�cation

des systèmes admissibles, la requête permet d'obtenir également les données intrinsèques

nécessaires à la sélection du système. Ces informations sont inscrites dans le tableur a�n

de réaliser le calcul des indices de coût, et ainsi d'identi�er le système pour lequel le

coût est minimal pour chacune des surfaces.
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5. Conclusion

5 Conclusion

À partir d'un ensemble de systèmes de numérisation disponibles, quali�és à l'aide du

protocole QualiPSO présenté au chapitre II, ainsi que d'une pièce mécanique à contrôler

et de son modèle tolérancé, nous avons proposé une approche dans le cadre de l'inspection

3D automatique multi-systèmes, pour la sélection du meilleur système de numérisation

en termes de qualité (bruit, justesse) et de performances (vitesse de numérisation) pour

chacune des surfaces à numériser.

La sélection du système est réalisée en deux parties : l'identi�cation des systèmes

admissibles d'une part, et la sélection du système d'autre part. L'identi�cation des sys-

tèmes admissibles utilise des données d'aptitude (�exibilité pièce, accessibilité, échelle

de mesure, etc.) ainsi que des données de qualité (bruit et justesse) a�n de ne retenir que

les systèmes admissibles. La sélection du système est ensuite réalisée par la minimisation

d'une fonction coût de numérisation faisant intervenir des indices de coût prenant en

compte la vitesse de numérisation (en imposant ou non une densité) et la complexité

de numérisation (taille de la fenêtre de mesure). Cette étape devrait par la suite être

complétée par l'interprétation d'indices de coût liés au changement de système de nu-

mérisation entre les acquisitions deux surfaces ou encore du changement de posage de

la pièce.

Toutes les informations liées à la qualité et aux performances des systèmes de nu-

mérisation quali�és sont stockées dans une base de données. Cette base organisée en

di�érentes tables contient des caractéristiques intrinsèques données généralement direc-

tement par les di�érents fabricants, ainsi que des données quali�ées issues de la quali�ca-

tion des systèmes. L'organisation choisie permet d'éviter les redondances d'informations.

Nous avons donc proposé un processus qui permet de sélectionner notamment des

systèmes de mesure sans contact lorsque cela est possible. Cependant les données fournies

par ces systèmes ne peuvent généralement pas être utilisées directement et nécessitent

un post-traitement. Le chapitre suivant présente l'étape de post-traitement et se focalise

particulièrement sur la problématique du lissage des données bruitées.
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

1 Introduction

Comme nous l'avons vu au chapitre I le traitement des données acquises est une des

trois problématiques majeures de l'inspection 3D multi-systèmes. Au paragraphe 4 de

ce chapitre, nous avons mis en avant le fait que les données acquises par les capteurs

optiques sont en général fortement bruitées, de densité variable et incomplètes. Par

ailleurs l'acquisition est réalisée de manière globale, le nuage de points obtenu est donc

souvent représentatif d'un ensemble de surfaces non dissociées. En�n, en acquisition

multi-systèmes, multi-con�gurations, les acquisitions peuvent donner lieu à des nuages de

points exprimés dans des repères di�érents. Ainsi les données brutes de numérisation sont

rarement exploitables pour l'évaluation de caractéristiques géométriques sans opération

de traitement, en particulier pour les applications de métrologie. De ce fait nous avons

décomposé l'activité A4 de notre approche pour l'inspection 3D automatique multi-

systèmes (Figure 1.42) en cinq sous-activités (Figure 4.1) :

A43

Partition

A44

Filtrage et 

lissage

A45

Évaluation des 

caractéristiques

Données 

numérisées

Ordre de contrôle

Modèle CAO

Spécifications

Base de données 

sm qualifiés

Outils logiciels

Données

filtrées

Normes

Measurement 

knowledge

Caractéristiques 

évaluées

A41

Nettoyage

A42

Fusion

Base de données 

sm intrinsèques

Données 

partitionnées

Données

partitionnées

Donées fusionnées

Données nettoyées

Données 

nettoyées

Données 

fusionnées

Filtered data

Données traitées
Systèmes de numérisation 

disponibles et formats 

d’échange des données

sm : Système de 
mesure

Figure 4.1 � SADT niveau A4 : Traitement et analyse des données

� Nettoyage ; consiste à retirer les données numérisées aberrantes ;

� Fusion ; permet de recaler et de fusionner les données provenant de di�érents sys-

tèmes de numérisation et/ou di�érentes con�gurations de numérisation [ZHA10] ;

� Partition ; réalise le partitionnement (ou la segmentation) des données en sous-
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2. Recalage

ensembles correspondant à chaque surface élémentaire a�n que chacune d'elles

soit traitée séparément [DIG10] ;

� Filtrage et lissage ; élimine le bruit de numérisation et lisse les données [AUD11,

AUD12a] ;

� Évaluation des caractéristiques ; réalise l'évaluation des grandeurs correspondant

aux spéci�cations géométriques à véri�er.

Dans la suite de ce chapitre nous portons une attention particulière au recalage

des données, à la segmentation ainsi qu'au �ltrage des données, qui représentent des

activités indispensables dans le contexte d'évaluation des défauts des pièces numérisées

avec des capteurs optiques, en métrologie 3D (Figure 4.2). Nous présentons en particulier

une méthode de lissage des données basée sur le concept de longueur d'onde de défauts.

Cette méthode conduit à un �ltrage du bruit, permettant ainsi l'évaluation de grandeurs

géométriques associées aux spéci�cations.

Figure 4.2 � Processus de traitement et analyse des données

2 Recalage

Le recalage des données permet de rendre cohérent l'ensemble des données acquises,

c'est-à-dire les exprimer dans un même repère, mais il permet également de mettre en

correspondance des données acquises et un modèle CAO. Dans le cadre de la véri�cation

de spéci�cations, il peut en e�et être intéressant de réaliser une cartographie d'écarts

entre le modèle et les données numérisées. Ces écarts peuvent être purement dimension-

nels (distance euclidienne entre un point du modèle et un point du nuage numérisé),

mais ils peuvent également être géométriques (di�érence de courbures entre deux points

par exemple).

Comme nous l'avons vu au chapitre I, l'algorithme de recalage le plus utilisé est l'al-
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

gorithme Iterative Closest Point (ICP) [BES92, CHE91]. L'algorithme consiste à mettre

en correspondance des points homologues des di�érents ensembles de données à recaler

à l'aide d'une transformation de corps rigide qui minimise une fonction distance entre

les couples de points à mettre en correspondance. Cette méthode est rapide, cependant

il n'est pas toujours aisé de trouver les paires de points à mettre en correspondance.

Ainsi des méthodes de recalage dérivées de l'ICP ont vu le jour.

Shmukler et Fischer [SHM10] proposent une nouvelle méthode de recalage automa-

tique de nuage de points sur un modèle CAO. Le recalage s'e�ectue en deux étapes, un

recalage global dans un premier temps et un recalage local dans un second temps. Le

recalage global se fait sur un nombre limité de points caractéristiques déterminés sur

le nuage numérisé à partir d'un � multi-scale shape descriptor �, que l'on associe aux

points du modèle CAO.

Les auteurs ont pour point de départ de l'étude un maillage triangulaire du nuage

numérisé sur lequel ils réalisent des calculs de courbure gaussienne discrète et de courbure

moyenne absolue. La courbure discrète n'étant pas dé�nie de manière normative, il existe

plusieurs approches, basées sur les maillages, permettant de donner une estimation de

la courbure [ZHA10]. Dans [SHM10], les auteurs utilisent le théorème de Gauss-Bonnet

appliqué aux maillages triangulaires [DOC76] pour l'évaluation de la courbure gaussienne

discrète qui donne l'équation 4.1

∫ ∫
M

KdA = 2π −
nf∑
j=1

θj ⇒ K =
2π −

∑nf
j=1 θj

1
3
A

(4.1)

où K est la courbure gaussienne du point considéré vi (Figure 4.3), A l'aire de l'ensemble

des facettes ayant pour sommet vi, θj l'angle de la facette j au sommet vi et nf le nombre

de facettes ayant pour sommet vi.

Figure 4.3 � Paramétrisation pour l'évaluation de la courbure discrète [SHM10]
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2. Recalage

Notons que la plupart des algorithmes calculent la courbure sur le 1-voisinage du

point considéré, mais ceci est très dépendant du bruit du nuage numérisé. Ainsi pour

des nuages numérisés, donc fortement bruités, l'utilisation d'un n-voisinage du point est

recommandée pour e�ectuer les calculs de courbure. La �gure 4.4 présente le résultat

du recalage local et global d'une pièce test dont l'acquisition est bruitée.

Figure 4.4 � Recalage sur un Modèle CAO [SHM10]. (a)Modèle CAO, (b)Nuage à recaler,
(c)Recalage global, (d)Alignement local

Dans le même esprit que ces travaux, nous avons proposé une méthode de recalage

d'un nuage de points sur modèle CAO. La méthode que nous proposons a pour avantage

de ne pas nécessiter de maillage du nuage de points initial. Comme pour la méthode

précédente, le recalage proposé est divisé en deux étapes : un recalage global et un

deuxième recalage local [AUD10, MEH10]. Cette méthode permet de recaler rapidement

un nuage sur un modèle discrétisé ou sur un autre nuage de points dans le but de réaliser

une comparaison et de dresser une cartographie d'écarts, sans passer par le maillage de

la surface.

2.1 Recalage global

Le recalage global est un recalage grossier qui consiste à faire coïncider approximati-

vement les deux nuages ou le nuage et le modèle par l'intermédiaire de repères construits

sur chacun des nuages et/ou modèles (Figure 4.5).

A�n de créer ces repères, le recalage global est basé sur l'utilisation d'un logiciel de

CAO, dans notre cas il s'agit de ©CATIA V5. Un repère de dégauchissage est dé�ni

sur le nuage de points. Le repère est construit à partir de trois entités à choisir dans le
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

Figure 4.5 � Recalage global : mise en correspondance des repères

nuage de points. Ces trois entités doivent former le repère de dégauchissage en bloquant

les six degrés de liberté : la première entité supprime 3 degrés de liberté (plan, sphère),

la deuxième en élimine deux autres (droite, cercle) et la troisième supprime le dernier

degré de liberté (point). La construction de ce repère est basée sur les entités associées

aux entités extraites par la méthode des moindres carrés qui a pour avantage d'être

simple à mettre en ÷uvre et rapide d'exécution. Un second repère est construit sur le

modèle CAO à partir des mêmes entités (Figure 4.6a). La dernière phase du recalage

global consiste à faire correspondre les deux repères. Nous obtenons ainsi un premier

niveau de recalage du nuage de points par rapport à la dé�nition CAO. Cette étape

manuelle pourrait être automatisée, en particulier si la numérisation a au préalable été

plani�ée et exécutée à partir du modèle CAO.

Dans le cas où la construction du repère n'est pas possible ou pas unique (pièce

axisymétrique par exemple), il convient de mettre en correspondance les surfaces qui

peuvent l'être en bloquant un maximum de degrés de liberté. Les degrés de liberté

restant sont dus aux propriétés géométriques de la pièce (axe de révolution par exemple)

et ne posent a priori pas de problème, le résultat de la cartographie d'écarts n'en est

pas dépendant.

Le recalage global permet donc un alignement rapide non optimal des données ac-

quises sur le modèle CAO. Notons que dans notre cas le modèle CAO reste �xe, c'est le

nuage de points qui est aligné au modèle.

Plusieurs études proposent une automatisation de ce recalage global. Zhao utilise
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2. Recalage

(a) Surfaces de dégauchissage (b) Nuage de points partiel (10%)

Figure 4.6 � Pièce test pour le recalage sur modèle CAO

une analyse PCA 1 permettant d'obtenir les axes principaux d'un nuage de points ou

d'un maillage [ZHA10]. Cette analyse rapide a toutefois l'inconvénient de ne pas être

robuste lorsque le nuage de points numérisé n'est pas complet.

Le recalage global servant de support au recalage local qui fait intervenir tous les

points numérisés, il est préférable d'adopter une méthode de recalage global robuste et

rapide telle que celle présentée ci-dessus.

2.2 Recalage local

À la suite du recalage global, le recalage local consiste à minimiser la distance de

chaque point du nuage à recaler par rapport au point correspondant dans le nuage de

référence (de la CAO ou d'un autre nuage de points). La minimisation de la distance de

chaque point est réalisée par déplacement rigide de l'ensemble des données à recaler en

utilisant la méthode du torseur des petits déplacements (TPD) [BOU96].

L'utilisation de la méthode du TPD permet entre autres d'avoir un algorithme ro-

buste, simple à mettre en ÷uvre et numériquement très stable. Cette méthode consiste

à appliquer un petit déplacement DMi
à chaque point Mi du nuage issu de la numéri-

sation a�n que l'ensemble du nuage de points approche au mieux le modèle CAO selon

un critère d'optimisation, comme le critère des moindres carrés par exemple. Soit Mthi

le point du nuage de référence correspondant au point Mi du nuage à recaler, on note

1. PCA : Principal Component Analysis
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

ξi la distance entre Mthi et Mi. Chaque point Mi est déplacé d'un vecteur DMi
et on

note ei l'écart dé�ni par l'équation 4.2 :

ei = ξi + DMi
·ni (4.2)

où ni est la normale dé�nie comme étant le vecteur unitaire de direction MthiMi (Fi-

gure 4.7).

Figure 4.7 � Distance entre le point numérisé et son homologue théorique

L'hypothèse des petits déplacements et des petites rotations est véri�ée grâce au

premier recalage global qui permet d'approcher qualitativement les deux nuages. Cette

hypothèse permet d'a�rmer que le champ de déplacement DMi
est un champ de mo-

ment qui peut être décrit à l'aide du déplacement d'un point quelconque O DO(u, v, w)

ainsi que par un vecteur de rotation R(α, β, γ) du nuage. Nous pouvons ainsi écrire

(Equations 4.3) :

ei = ξi + (DO −OMi ×R) ·ni (4.3)

= ξi + DO ·ni + (OMi × ni) ·R (4.4)

= ξi + TO � P (4.5)

où T est le torseur des petits déplacements, T =

 R

D


O

, P est le torseur des coordon-

nées plückériennes du point Mi, P =

 ni

OMi × ni


O

, et � représente le comoment

des deux torseurs.

Le problème consiste à déterminer (α, β, γ, u, v, w) tels que W =
∑
e2
i soit minimal.

166

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



2. Recalage

L'identi�cation est obtenue par la résolution d'un système linéaire de six équations à

six inconnues [BOU96]. Nous obtenons ainsi le recalage local du nuage de points sur le

modèle CAO.

A�n d'implémenter cette méthode de recalage local il est nécessaire de discrétiser le

modèle CAO. Cette discrétisation doit permettre d'obtenir un nuage de point dense de

manière à déterminer dans ce dernier les points théoriques correspondant à chaque point

du nuage à recaler. Pour ce faire, nous proposons de construire un maillage sur le �chier

CAO avec une forte densité de sommet : distance entre sommet égale à 0,01 mm. Les

sommets du maillage obtenu constituent un nuage de points de référence. Nous considé-

rons ici que les erreurs introduites par le maillage du modèle sont négligeables devant les

écarts à observer, puisque nous n'utilisons que les sommets du maillage construits sur

la surface initiale du modèle CAO. Les écarts sont donc uniquement dus aux arrondis

numériques. Les points issus de la CAO sont utilisés par la suite pour trouver le point

de la CAO le plus proche de chaque point du nuage et ainsi calculer l'ensemble des

distances entre les points du modèle et ceux du nuage numérisé.

Du fait des performances des PC classiques pour la recherche, la densité du nuage

de points créé à partir de la CAO ne peut pas être aussi grande que la densité du nuage

de points numérisé avec un capteur laser-plan par exemple, le point théorique Mthi

correspondant au point Mi ne fait donc pas partie des points du nuage issu de la CAO.

Nous proposons donc de considérer comme point théorique Mthi, le projeté orthogonal

du point Mi sur le plan formé par les k plus proches voisins dans la nuage CAO du

point Mi du nuage à recaler. Pour des raisons de temps de calcul, et du fait que le nuage

modèle n'est pas bruité nous utilisons une valeur de k = 3. Ainsi, le plan formé par

les k plus proches voisins permet de dé�nir la normale ni. Dans le cas où les trois plus

proches voisins sont alignés, nous supprimons le point Mi. Cependant, cela ne concerne

que moins de 1% des points.

La recherche des voisins a été réalisée avec matlab. A�n d'accélérer cette recherche

et ne pas calculer l'ensemble des distances entre chaque point Mi et tous les points du

modèle, nous avons utilisé des kd-trees [FIN08]. Cette méthode consiste à subdiviser

l'espace en cubes appelés kd-tree contenant les points du nuage de points du modèle.

Chaque kd-tree contient le même nombre de points. Ainsi en fonction de la densité

variable, tous les kd-trees n'ont pas les mêmes dimensions. Un exemple 2D est donné

sur la �gure 4.8.
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

Figure 4.8 � Exemple de kd-trees en 2D [STA00]

L'utilisateur dé�nit au préalable le nombre de points que doit contenir chaque kd-

tree. Le temps de création des kd-trees est inversement exponentiel avec le nombre de

points de chaque cube, mais le temps d'exécution de la recherche des voisins est lui

proportionnel au nombre de points dans chaque cube. En e�et, pour un point Mi pour

lequel on cherche les voisins, on détermine à quel kd-tree appartient Mi puis on ne

cherche ses plus proches voisins potentiels que dans les kd-trees directement voisins, ce

qui limite le nombre de calculs.

L'algorithme que nous avons développé pour le recalage à partir du TDP s'appuie sur

la libairie Matlab dveloppée par Tagliasacchi [TAG08] pour la construction des kd-trees

et la recherche des voisins. Nous avons ensuite développé un algorithme permettant le

recalage par la méthode du TPD. La construction d'un kd-tree est longue : environ 5

heures pour un nuage de 170 000 points environ sur un ordinateur classique de labo-

ratoire. Toutefois, cette étape n'est à réaliser qu'une fois et les kd-trees peuvent être

utilisés pour recaler di�érents nuages de points sur un même modèle.

Le recalage permet une cartographie des écarts par rapport à un modèle, mais permet

également la segmentation par identi�cation des frontières. En e�et, à chaque point du

nuage sont associés k points du nuage de la CAO appartenant à une surface identi�ée.

Il est alors possible d'associer à chaque point du nuage la même information d'apparte-

nance à une surface.
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2. Recalage

2.3 Cartographie des écarts

Une fois les deux étapes de recalage terminées les écarts résiduels ei peuvent alors

être interprétés comme les écarts entre la pièce numérisée et son modèle nominal. Une

cartographie des écarts est alors établie à partir de l'évaluation des ei avec l'équation4.2.

Figure 4.9 � Cartographie d'écarts entre le modèle CAO et la pièce numérisée

La �gure 4.9 montre une cartographie d'écarts entre un nuage de points numérisé et

le modèle CAO, appliquée à une pièce mécanique. La numérisation a délivré un nuage

d'environ 2 200 000 de points pour lesquels l'ensemble des distances ont été calculées a�n

d'établir la cartographie. Nous avons considéré que les points pour lesquels l'écart calculé

est supérieur à 0,2 mm ne sont pas signi�catifs et re�ètent vraisemblablement des erreurs

associées à la numérisation. Ce sont en e�et les points proches des arêtes de la pièce,

zones pour lesquels le bruit de numérisation est ampli�é du fait de la variation forte

variation des angles de numérisation. Cette information fournit une première évaluation

des défauts des pièces
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

3 Segmentation

Les nuages de points issus de la numérisation 3D forment un ensemble de points

discontinu et sans lien intrinsèque. Or lorsqu'une pièce est numérisée il est souvent

nécessaire de décomposer le nuage en sous-ensembles en fonction d'un dénominateur

commun qui dépend de l'application envisagée. Dans les applications mécaniques (rétro-

conception, inspection en ligne, métrologie, etc.) on peut parler de segmentation du

nuage de points en entités géométriques [DIG10a, MEH10].

Comme évoqué au paragraphe 4.2 du chapitre I, il existe di�érentes méthodes de

segmentation des données :

� Recherche de frontières ;

� Recherche d'entités ;

� Approches hybrides.

La plupart de ces méthodes s'appuient sur un maillage des données. Il existe dans la litté-

rature, de nombreuses méthodes de maillage telles que les méthodes de type � ensemble

de niveau � [HOP92, KAZ05, KAZ06, ALL07] ou bien de type � α-shape � [BER99a,

EDE94]. La plupart de ces méthodes ne peuvent être appliquées sur des données is-

sues d'une numérisation, le bruit de numérisation pouvant conduire à des instabilités

numériques. Les méthodes classiques de maillage ne peuvent être utilisées que sur des

nuages de points propres et non bruités [DIG10], ce qui signi�e qu'il faut faire un lissage

des points obtenus. Or le lissage conduit certes à une diminution des variations locales

et globales du nuage de points mais n'apporte aucune garantie sur la conservation des

singularités géométriques les plus petites de la pièce réelle. La conformité topologique

et géométrique du nuage de points peut donc être remise en cause.

Fort de ce constat, une collaboration a été mise en place avec le CMLA 2 dans le

cadre d'un projet FARMAN 3 GII 4. Ce projet a eu pour objectif de dé�nir une méthode

robuste de segmentation de nuages de points s'appuyant sur le nuage brut numérisé,

c'est-à-dire bruité, inhomogène et pouvant présenter des trous de numérisation. Dans le

cadre de ce projet, nous avons apporté notre expertise en numérisation. À travers une

campagne de numérisations menée au LURPA, nous avons participé à la mise au point

et à la validation des algorithmes [DIG11a, DIG11, DIG10b, MEH10].

2. Centre de mathématiques et de leurs applications, ENS Cachan www.cmla.ens-cachan.fr

3. Institut FARMAN : www.farman.ens-cachan.fr
4. GII : Géométrie Inverse pour l'Industrie
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3. Segmentation

La méthode de segmentation proposée conserve l'ensemble des points bruts de numé-

risation. Un maillage par triangulation est construit à l'aide de la méthode Scale Space

(espace échelle). Cette méthode consiste à calculer le mouvement par courbure moyenne

sur le nuage (Equation 4.6) :
dP

dt
= H(P ) ·~n(P ) (4.6)

avec P un point du nuage maillé, H(P ) sa courbure moyenne et ~n(p) la normale au point

P . Une application itérative permet d'aboutir à des données lisses pour lesquelles la

construction du maillage ne pose plus de problème d'instabilité numérique. Notons qu'à

ce stade tous les points initialement obtenus sont conservés et que le mouvement itératif

appliqué permet de conserver la position initiale de chaque point. La recherche des

éléments caractéristiques est alors réalisée sur ces données lissées avant rétro-projection

du maillage. En e�et, grâce à un opérateur de type � back-propagation �, les points

ainsi que les éléments géométriques construits sur le nuage lissé sont re-projetés dans

leur position initiale.

Le calcul de la courbure moyenne est obtenu grâce à une projection de chaque point

sur son plan de régression local suivant la direction de la normale au point traité [DIG11]

(Exemple Figure 4.10). En e�et cette projection permet d'obtenir un mouvement tangent

au mouvement de courbure moyenne. Il devient ainsi facile d'implémenter le Scale Space

et d'obtenir la courbure moyenne à chaque étape d'itération. Ainsi, le calcul classique

de la courbure nécessitant le calcul de dérivées secondes de la surface (mal adapté pour

cause d'instabilité aux données bruitées) est remplacé par des calculs d'intégrales bien

plus stables compte tenu de la qualité du nuage de points.

Nous obtenons alors un nuage de points structuré et lissé grâce à un maillage ainsi

que la courbure pour chaque point et pour chaque étape d'itération, autrement dit, nous

avons la courbure multi-échelle de la surface. La recherche des entités géométriques par

extraction est plus facile à mettre en ÷uvre sur les données �ltrées. Une fois les données

�ltrées, c'est-à-dire que le bruit de numérisation a été éliminé, l'identi�cation de lignes

caractéristiques est e�ectuée grâce à un algorithme inspiré de la théorie de l'analyse

en lignes/ensembles de niveau utilisée en traitement d'image. Il s'agit d'un algorithme

de sélection de lignes de niveau adapté aux surfaces maillées 3D le � Maximally stable

Extremal Regions � [MAT04]. L'application de cet algorithme aboutit à l'identi�cation

des lignes caractéristiques [DIG10] sous forme d'un ensemble de points. Il ne reste plus
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

(a) Bride norelem (b) Corps de pompe

(c) Sphère à facettes (d) Lignes de cour-
bure nulle sur une
statue

Figure 4.10 � Exemples de résultats de courbures

qu'à relier ces points par une étude du voisinage et de courbure a�n de construire des

frontières délimitant les di�érentes entités géométriques. L'utilisation de l'opérateur de

� back-propagation � permet ainsi d'obtenir l'extraction d'entités géométriques sur le

nuage de points d'origine. Les singularités géométriques sont donc conservées.

La �gure 4.11 présente le résultat de l'algorithme de segmentation testé sur di�érents

nuages de points.
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4. Filtrage

(a) Pièce mécanique

(b) Corps de pompe

Figure 4.11 � Résultat de la segmentation di�érentes pièces

4 Filtrage

Une fois les données nettoyées, recalées et segmentées, chaque surface peut être ex-

traite pour réaliser les calculs métrologiques nécessaire à la véri�cation des spéci�cations

étudiées. Cependant, lorsque l'on utilise des capteurs otiques tels que les capteurs laser-

plan, le bruit de numérisation ne permet pas d'évaluer les défauts sur les données brutes.

Pour la véri�cation de spéci�cations géométrique dont l'intervalle de tolérance (IT) est

faible (0,01 mm par exemple), une opération de lissage des données est donc indispen-

sable.

Ainsi, nous proposons dans cette partie un �ltre permettant d'éliminer le bruit de

numérisation. La démarche est proposée dans le cas de l'utilisation d'un capteur laser-

plan, avec pour objectif de réduire le bruit de numérisation de façon à réaliser des

mesures métrologiques avec ce type de capteur.

4.1 Nécessité de �ltrage

Dans ce paragraphe, nous mettons en avant le besoin de �ltrage au travers de la

véri�cation d'un défaut de planéité par capteur laser-plan. D'après les normes ISO
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

GPS [ISO8015, ISO1101] ainsi que la norme ISO spéci�que à l'évaluation de la pla-

néité [ISO12781-1], pour qu'une spéci�cation de planéité soit véri�ée, la surface extraite

représentant l'élément tolérancé doit être contenue à l'intérieur du volume dé�ni par

deux plans parallèles distants de la valeur de l'intervalle de tolérance.

La méthode classiquement mise en ÷uvre pour la véri�cation de la spéci�cation

consiste à associer au nuage de points acquis un plan théorique qui minimise le défaut

de forme (selon le critère de Tchebychev). Si ei représente l'écart d'un point Mi au plan

associé, le défaut de planéité dp est dé�ni par l'équation 4.7 :

dp =
∣∣∣max

i
ei −min

i
ei

∣∣∣ (4.7)

La spéci�cation est véri�ée si l'équation 4.8 est véri�ée dans laquelle IT représente

l'intervalle de tolérance.

dp ≤ IT (4.8)

Le site expérimental du laboratoire est composé d'un capteur laser plan monté sur

une MMT. La numérisation du plan matérialisé par une règle en marbre est donc obtenue

par balayage du capteur sur la surface grâce à un mouvement de translation suivant un

axe de déplacement de la MMT (direction de numérisation, Figure 4.12). Il en résulte

deux directions d'in�uence principales dans le nuage de points : celle du plan laser et

celle de la direction de numérisation qui est orthogonale à la première.

Figure 4.12 � Capteur laser-plan et MMT : Direction de numérisation
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4. Filtrage

La �gure 4.13 montre le résultat de la numérisation de di�érents artefacts avec le

même système de numérisation (capteur laser-plan Kréon monté sur MMT seiv Renault).

Les numérisations ont été réalisées dans des conditions optimales, les distances et angles

de numérisation ont été choisis a�n de minimiser le bruit. Aux nuages obtenus ont été

associées des surfaces idéales par le critère de moindres carrés. La distance de chaque

point à la surface associée a été évaluée et retranscrite sous forme d'une échelle de couleur

sur le nuage de points. Nous avons utilisé une cale étalon mati�ée numérisée avec deux

directions de numérisation di�érentes (Figure 4.13a). Nous constatons que des défauts

répétitifs qui forment des lignes colorées sur le nuage de points dépendent de la direction

de numérisation, il ne s'agit donc pas d'un défaut de la cale étalon ou de l'opération de

mati�cation. Le test a également été réalisé sur une cale céramique (Figure 4.13b) ainsi

que sur la sphère de calibration du capteur Kréon utilisé (Figure 4.13c). Les résultats

obtenus sur ces deux autres artefacts montrent également des lignes colorées de défauts

qui sont donc inhérents au système de numérisation et non aux surfaces acquises.

(a) Cale étalon mati�ée

(b) Cale céramique (c) Sphère étalon

Figure 4.13 � Identi�cation de l'origine des défauts de numérisation sur di�érents arte-
facts

Forts de ce constat nous avons poursuivis les expérimentations dans ce sens. La
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

�gure 4.14 représente le nuage de points numérisés à l'aide du capteur laser-plan ainsi

que les points obtenus par palpage mécanique pour l'acquisition d'une règle en marbre.

Les données palpées, qui constituent la référence pour notre étude, ont été acquises à

l'aide d'un palpeur de type TP2 Renishaw ; 52 points ont été palpés. Le capteur laser-

plan Kréon Zephyr KZ25 a permis d'obtenir environ 600 000 points en une seule passe

sur le plan numérisé.

Les points issus de la numérisation laser sont bruités. Cependant le bruit est di�érent

selon la direction ; le bruit le long de la direction de numérisation semble gaussien (Fi-

gure 4.14a) alors que le bruit dans la direction orthogonale à la direction de numérisation

semble présenter une partie ondulatoire qu'il est nécessaire de �ltrer (Figure 4.14b). En

e�et, lorsque l'on évalue le défaut de forme suivant les recommandations de la norme

pour les données palpées et pour le nuage de points numérisé, les résultats di�èrent d'un

facteur 10 (Tableau 4.1).

Système de numérisation Planéité évaluée

KZ25MMT (Laser-plan) 0,152 mm

TP2MMT (Contact) 0,015 mm

Tableau 4.1 � Résultats de l'évaluation de la planéité sur une règle en marbre

Compte-tenu des résultats présentés, il apparaît que les données issues de la nu-

mérisation avec le capteur laser-plan ne peuvent être utilisées brutes en appliquant les

recommandations de la norme. En e�et, compte-tenu du bruit, l'utilisation du critère

min-max n'a pas de sens physique s'il est appliqué sur les données brutes. Il est donc

nécessaire d'utiliser une méthode de �ltrage des données a�n d'éliminer le bruit de nu-

mérisation.

Nous proposons une méthode d'extraction des données bruitées basée sur un lissage

du nuage de points à l'aide d'un �ltre passe bas 3D détaillé dans les paragraphes suivants

[AUD12a].
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4. Filtrage

Direction de 
numérisation

Z
 (

m
m

)

X (mm)

Nuage de points palpés

Nuage de points scannés

(a) Direction de numérisation

Direction de 
numérisation

Z
 (

m
m

)

Y (mm)

X
(m

m
)Nuage de points palpés

Nuage de points scannés

(b) Direction orthogonale

Figure 4.14 � Nuages de points issus de la numérisation laser et du palpage mécanique
suivant di�érentes vues
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

4.2 Méthodes de �ltrage

Le �ltrage des données est généralement utilisé pour éliminer un bruit purement

gaussien. Di�érentes méthodes de �ltrage ont été proposées pour le Reverse Enginee-

ring [CAR01], pour la segmentation des maillages [JAG07] ou pour la fusion des données

avec les �ltres de Kalman [HUA09]. Ohtake et al [OHT02] proposent une méthode de

lissage des maillages basée sur l'utilisation d'un �ltre gaussien adaptatif et anisotrope.

Nous avons pu remarquer que le nuage de points présentait des pro�ls de longueurs

d'onde di�érentes dans la direction de numérisation et dans la direction perpendiculaire

(Figure 4.14b). Fort de ce constat il devient pertinent d'envisager de séparer le nuage

de points en fonction des longueurs d'onde et ainsi de supprimer le pro�l qui corres-

pondrait au bruit de mesure. Il s'agit d'une opération que l'on peut quali�er de �ltrage

ondulatoire.

La littérature dédiée à l'analyse ondulatoire présente un nombre important de mé-

thodes de �ltrage [MAT03, SAG99]. Toutefois les domaines d'application ne corres-

pondent pas à la mesure mécanique. C'est pourquoi nous proposons une solution basée

sur l'utilisation d'une norme en vigueur dans le domaine de la mesure d'état de sur-

face, à savoir la norme ISO 11562 [ISO11562]. A�n de garder le défaut de forme intact,

et de ne supprimer que le bruit, nous proposons l'utilisation d'un �ltre analogue aux

�ltres à phase correcte utilisés pour les mesures d'états de surface, dé�nis dans la norme

[ISO11562]. Ces �ltres sont basés sur la périodicité des pro�ls. Le choix d'une longueur

d'onde de coupure permet de séparer les pro�ls de grande et de courte longueurs d'onde

(défaut de forme et rugosité).

Le principe de ces �ltres est de lisser les données de façon à conserver la composante

à grande longueur d'onde en déplaçant chaque point sur le barycentre de son voisinage

pondéré par la fonction de pondération dé�nie par l'équation 4.9.

s(x) =
1

αλco
e
−π
( x

αλco

)2

(4.9)

avec α =
ln 2

π
et λco la longueur d'onde de coupure. Chaque point du voisinage se voit

donc attribuer un poids en fonction de sa distance au point à déplacer. La fonction de

pondération est illustrée sur la �gure 4.15.

Cette opération est appliquée à l'ensemble des points du pro�l à évaluer.
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4. Filtrage

Figure 4.15 � Représentation de la fonction de pondération du �ltre de pro�le [ISO11562]

4.3 Filtrage ondulatoire des données 3D

Nous avons mis en évidence que le bruit de numérisation peut dans certains cas

s'apparenter à un pro�l périodique. Nous proposons donc d'adapter les �ltres 2D de

la norme sur l'évaluation des états de surface [ISO11562]. En e�et, nous considérons

que le bruit de numérisation peut s'apparenter à des défauts géométriques de longueurs

d'onde courte et moyenne mais qui restent inférieures à la longueur d'onde d'un défaut

d'ondulation de la pièce.

Nous proposons d'utiliser deux longueurs d'onde de coupure di�érentes pour les deux

directions précédemment citées, la direction du plan laser et la direction de numérisa-

tion. Il est nécessaire de connaître la direction d'avance de la numérisation. En e�et,

le défaut de la surface dans la direction d'avance est principalement dû au défaut de

rectitude de l'axe de déplacement de la MMT. Ce défaut engendre un défaut de très

grande longueur d'onde et de faible amplitude sur la pièce (quelques µm), qui n'est

en général pas signi�catif pour la mesure d'une pièce de dimensions cohérentes avec la

MMT utilisée, ce qui est d'autant plus le cas lors de l'utilisation de capteurs optiques.

Nous prendrons donc une longueur d'onde de coupure dans cette direction égale à 5 mm,

qui permet de �ltrer le bruit de numérisation sans dégrader l'ondulation de la surface de

la pièce (Figure 4.14a). En revanche, la longueur d'onde de coupure dans le plan laser

est à déterminer en fonction du capteur utilisé.

Nous proposons le �ltre dé�ni par une fonction de pondération s donnée par l'équa-

tion 4.10. Pour une surface de normale générale Z et pour un point M à déplacer, l'in-

�uence du voisinage de M est pris en compte par la fonction de pondération moyenne
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

s(x, y). Comme dans le cas 2D du �ltre à phase correcte cette fonction a�ecte un poids à

chaque point voisin en fonction de la distance en x et y vis-à-vis du point M considéré :

s(x, y) =
1

αλcoeq
e
−π

 x2 + y2

(αλcoeq)
2


(4.10)

avec α =
ln 2

π
. A�n de prendre en compte la forme di�érente du bruit de numérisation

dans les deux directions (Figure 4.14) nous utilisons une longueur d'onde di�érente dans

chacune de ces deux directions et proposons une longueur d'onde de coupure équivalente

λcoeq en chaque point. Cette longueur d'onde de coupure équivalente est dé�nie par

l'équation 4.11 :

λcoeq =
x2λcox + y2λcoy

x2 + y2
(4.11)

La �gure 4.16 représente la fonction de pondération 3D que nous venons de dé�nir.

Figure 4.16 � Représentation de la fonction de pondération en deux dimensions

Les coordonnées du point �ltré Z ′ sont données par la moyenne pondérée suivante :

Z ′ =

n∑
i=1

s(xi, yi) ·Zi

n∑
i=1

s(xi, yi)

(4.12)

Ce �ltre à phase correcte réalise donc une moyenne pondérée de l'altitude des points du
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4. Filtrage

voisinage du point considéré. Les points situés à une distance supérieure à la moitié de

la longueur d'onde de coupure ne sont pas in�uents (Figure 4.16), leur poids est très

proche de 0.

(a) Direction de numérisation

(b) Direction orthogonale

Figure 4.17 � Nuages de points avant et après lissage superposés aux données palpées

A�n d'illustrer le �ltrage proposé, reprenons le cas de l'évaluation de la planéité de

la règle en marbre. Le marbre a tendance à absorber la lumière projetée dessus ce qui est

une forte source de perturbation pour les capteurs laser sans contact. Ceci contribue à

la di�érence notable entre l'évaluation du défaut avec un capteur optique et un palpeur

mécanique (Tableau 4.1), mais l'amplitude du bruit de numérisation n'est pas gênante
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

dès lors que l'on réalise un �ltrage ondulatoire. La �gure 4.17 représente les nuages de

points brut et lissé avec une longueur d'onde de coupure de 25 mm suivant la direction

orthogonale et 1 mm suivant la direction de numérisation. Les données palpées sont

également représentées sur la �gure de manière à montrer la performance de ce �ltrage.

La �gure 4.18 présente l'évolution de la valeur calculée du défaut de forme pour cette

même règle en marbre en fonction de la longueur d'onde de coupure.

Longueur d’onde de coupure λco (mm)

D
éf

au
t 

d
e 

fo
rm

e 
év

al
u

é 
(m

m
)

Figure 4.18 � Évolution de la planéité évaluée en fonction de la longueur d'onde de
coupure

Nous constatons une forte baisse du défaut évalué à partir de 1 mm de longueur

d'onde de coupure. Cette baisse rapide est due au fait que le marbre génère beaucoup

de bruit, et en particulier quelques points isolés qui se retrouvent lissés rapidement. La

valeur de 15 µm obtenue à partir des points palpés avec le critère de Tchebyshev a été

reportée sur la �gure et représente la référence à atteindre pour le �ltre. Il reste donc à

trouver la longueur d'onde optimale pour le �ltre.

La �gure 4.19 représente un zoom sur la �gure précédente. Nous constatons que la

courbe d'évolution de la planéité coupe la référence autour de 25 mm et qu'entre 20 et

30 mm, l'erreur entre les données lissées et les données palpées est inférieure à 3 µm

(zone encadrée sur la �gure).

La norme ISO 4288 [ISO4288] donne des tables permettant le choix de la longueur

d'onde de coupure en fonction de l'état de surface de la pièce. Dans le cas des surfaces

ayant un défaut d'état de surface important, la longueur d'onde de coupure préconisée
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4. Filtrage

Longueur d’onde de coupure λco (mm)
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Figure 4.19 � Identi�cation de la plage de variation admissible de la longueur d'onde de
coupure

est de 40 mm. Fort de ce constat, nous pouvons en déduire que l'ordre de grandeur des

longueurs d'onde de coupure admissibles que nous avons déterminé est cohérent. Par la

suite nous considérons que cette plage de variation de longueur d'onde est la plage de

variation optimale.

Il est important de souligner que le �ltre proposé élimine le bruit de numérisation

sans altération du défaut de forme. La �gure 4.20 représente le bruit de numérisation

résiduel après �ltrage en fonction de la longueur d'onde de coupure dans le plan laser.

Le bruit est évalué comme l'écart-type de la répartition des écarts au plan des moindres

carrés associé aux données.

Les calculs ont été réalisés à l'aide d'un code matlab que nous avons développé

spéci�quement pour cette application. Les temps de calcul sont de l'ordre de l'heure

pour un nuage d'environ 10 000 points, mais le principal frein est la nécessité de décimer

le nuage de points pour que le calcul puisse être réalisé. Néanmoins le résultat du �ltrage

est probant et le code pourrait être optimisé dans un autre langage par exemple.

Nous constatons que dans la plage de variation précédemment déterminée (λco ∈

[20, 30]) le bruit résiduel est inférieur à 2 µm. Notons qu'à cette échelle, et compte-tenu

du défaut de forme de la règle en marbre, si faible soit-il (évaluer à 15 µm avec le TP2),

le défaut évalué est autant du défaut de forme que du bruit. En d'autres termes le bruit

a été éliminé par le �ltre, un tel capteur ne peut pas évaluer des défauts de l'ordre du
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

Figure 4.20 � Évolution du bruit de numérisation résiduel après lissage en fonction de
la longueur d'onde de coupure

micron, il est normal d'obtenir une évaluation du bruit non nulle, même après �ltrage,

qui provient des défauts capteur mais aussi des défauts de la pièce.

A�n de déterminer la longueur d'onde de coupure à utiliser pour un capteur, nous

proposons la démarche suivante :

1. Acquérir une règle en marbre (ou un artefact de référence plan de référence) avec

un système de mesure de référence (palpeur mécanique sur MMT par exemple) ;

2. Calculer le défaut de forme avec ces données ;

3. Numériser le même artefcat avec le capteur dont on souhaite �ltrer les données ;

4. Filtrer les données en utilisant une longueur d'onde de coupure variant de 0 à 50

mm tous les 10 mm ;

5. Évaluer le défaut de forme pour tous les nuages ainsi créés et déterminer la longueur

d'onde qui donne le résultat le plus proche de la référence ;

6. Filtrer ensuite les données avec une longueur d'onde variant tous les mm dans une

zone de ±10 mm de la longueur d'onde déterminée au point précédent ;

7. La longueur d'onde optimale est celle qui donne le résultat de défaut de forme le

plus proche de la valeur de référence évaluée au point 2.

Cette démarche peut être adaptée à di�érentes échelles en fonction de la résolution
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5. Métrologie d'une pièce par capteur laser-plan

des capteurs, on prendra des pas de longueur d'onde plus petits pour les capteurs de

micro-géométrie et des pas plus grands pour les capteurs de macro-géométrie.

4.4 synthèse

Le �ltre proposé permet d'éliminer le bruit de numérisation considéré comme ondu-

latoire, tout en conservant le défaut de forme de la surface numérisée. Le �ltre à phase

correcte 3D que nous avons développé nécessite la connaissance d'une longueur d'onde

de coupure relative au bruit généré qui est donc relative au capteur utilisé. Les tests sur

le capteurs laser-plan Kréon Zephyr KZ25 ont permis de mettre en évidence une plage

de variation optimale de la longueur d'onde de coupure qui permet d'assurer un bruit

inférieur à 2 µm pour la numérisation d'une règle en marbre, ainsi que de proposer une

démarche de détermination de la longueur d'onde de coupure optimale pour d'autres

capteurs.

Les limites de la méthode résident dans le fait qu'elle n'a été testée que pour les

capteurs laser-plan et que le nombre de points du nuage que l'on peut prendre en compte

est à l'heure actuelle très restreint. En e�et, les capteurs laser-plan sont utilisés entre

autres pour la grande quantité de points qu'ils fournissent, une optimisation du code du

�ltrage est donc indispensable. Une étude sur des capteurs à lumière structurée devrait

être réalisable de la même façon que pour les capteurs laser-plan, ce qui permettrait

d'élargir le champ d'application du �ltre proposé.

Dans le paragraphe suivant nous proposons un exemple d'application de l'ensemble

des étapes de traitement des données pour l'évaluation de caractéristiques métrologiques.

5 Métrologie d'une pièce par capteur laser-plan

Pour appliquer nos algorithmes, nous avons choisi de reprendre l'exemple du cha-

pitre III. Il s'agit d'une bride norelem pour laquelle nous avons créé une cotation non

fonctionnelle permettant d'illustrer notre propos. Le dessin de dé�nition partiel est re-

donné sur la �gure 4.21. Reprenons le tableau de sélection des systèmes (Tableau 4.2).

Notre étude porte ici sur les spéci�cations suivantes :

� une spéci�cation de planéité ;
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

Surface

Système

KZ25MMT LC60DxMMT LC60Dxbras TP2MMT

Apt. Qual c(k) Apt. Qual c(k) Apt. Qual c(k) Apt. Qual c(k)

S1 (A) 1 0 - 1 0 - 1 0 - 1 1 0.33

S2 (B) 1 1 0.35 1 0 - 1 0 - 1 1 0.30

S3 (C) 1 1 0.35 1 1 0.55 1 0 - 1 1 0.30

S4 0 - - 0 - - 0 - - 1 1 0.30

S5 1 1 0.35 1 1 - 1 0 - 1 1 0.33

Tableau 4.2 � Résultat de la sélection des systèmes de numérisation

� une spéci�cation de parallélisme.

Pour ces spéci�cations l'in�uence du bruit est notable, puisque l'élément tolérancé doit

être contenu entre deux plans parallèles distants de la valeur de l'intervalle de tolérance.

Or le bruit engendre quelques points situés loin de la surface numérisée.

L'étude de sélection des systèmes a montré que le plan A n'était pas � cohérent �

pour une mesure avec le système KZ25MMT , or l'étude précédente sur le �ltrage a montré

que l'on peut réduire le bruit de numérisation d'un tel système. Nous comparons donc

les résultats obtenus par palpage avec un palpeur à contact TP2 et les résultats obtenus

par numérisation avec le système laser-plan KZ25MMT .

Figure 4.21 � Déssin de dé�nition partiel de la pièce à contrôler

Les données ont été acquises avec le système KZ25MMT selon plusieurs orientations.
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5. Métrologie d'une pièce par capteur laser-plan

Les di�érentes surfaces ont été numérisées dans les conditions optimales de bruit, c'est-

à-dire avec une incidence du laser normale et une distance de numérisation minimale

(120 mm), le bruit de numérisation doit être de l'ordre de 0,009 mm (cf Tableau 2.4). Les

données acquises sont recalées entre-elles grâce à la calibration externe du système sur

une même sphère d'étalonnage dans toutes les con�gurations nécessaires à l'acquisition

de la pièce. Nous considérons ici qu'un recalage logiciel n'est pas nécessaire. L'évaluation

du système de numérisation a en e�et montré qu'en réalisant une calibration externe

à chaque remise en position du système, l'erreur de recalage devient négligeable (cf

Paragraphe 4.3 du chapitre II). Ici la justesse n'est pas étudiée, elle n'intervient pas

dans les spéci�cations de planéité et de parallélisme.

Les mesures par palpage mécanique ont été réalisées en réalisant la calibration du sys-

tème de mesure par palpage sur la même sphère d'étalonnage que le système KZ25MMT .

Les mesures ont été réalisées comme pour la métrologie classique sur MMT, le défaut

de planéité et de parallélisme ont ainsi été évalués.

A�n d'évaluer les défauts de planéité et de parallélisme sur données numérisées, nous

présentons les résultats de la segmentation puis de nos algorithmes de �ltrage.

5.1 Segmentation

La numérisation conduit au nuage brut nettoyé de 1 400 000 points (Figure 4.22a).

Compte tenu des con�gurations de numérisation le bruit de numérisation attendu est de

0,009 mm. L'application de la méthode de segmentation décrite au paragraphe 3 conduit

à isoler les nuages des cinq surfaces (Figure 4.22b).

(a) Nuage de points (b) Segmentation du nuage de points

Figure 4.22 � Segmentation de la pièce norelem
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

5.2 Filtrage

5.2.1 Spéci�cation de forme

L'intervalle de tolérance de la spéci�cation de planéité est de 0,05 mm ; l'ensemble

des points de l'élément dérivé extrait, doit être contenu entre deux plans parallèles

distants de 0,05 mm. Lorsque l'on applique cette dé�nition au nuage de points brut, nous

obtenons un défaut de forme également de 0,05 mm. La pièce peut donc être validée,

mais compte tenu de l'incertitude liée à la numérisation avec un système de mesure sans

contact, nous souhaitons évaluer le défaut de forme avec moins d'incertitude. La valeur

obtenue à partir du palpage des points est de 0,026 mm. Nous notons une di�érence

d'un facteur de l'ordre de 2. Les écarts évalués sur la règle en marbre (paragraphe 4.3)

étaient beaucoup plus importants, ce qui est dû au fait que le marbre est une surface

très absorbante donc génératrice de bruit, alors que la surface de la pièce numérisée est

une surface peinte beaucoup moins absorbante.

Figure 4.23 � Nuages de points avant et après �ltage pour le plan A : in�uence de la
longueur d'onde de coupure du �ltre

La �gure 4.23 représente les nuages de points �ltrés avec di�érentes longueurs d'onde

de coupure, ainsi que les points palpés. Nous constatons qu'une longueur d'onde de

coupure de 10 mm n'est pas su�sante et qu'une longueur d'onde de coupure de 40 mm

semble trop grande et conduit à un lissage trop fort. Ces constatations concordent avec

188

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



5. Métrologie d'une pièce par capteur laser-plan

les résultats obtenus sur la règle en marbre qui donne un intervalle de [20, 30] mm pour

λco.

L'application du �ltre à phase correcte sur le nuage de points permet donc de di-

minuer signi�cativement l'erreur sur l'évaluation du défaut de forme (Figure 4.24). Une

longueur d'onde choisie entre 20 et 30 mm donne une erreur par rapport au résultat

obtenu par palpage inférieure à 3 µm.

Acquisition laser

Palpage mécanique

P
la

n
éi

té
év

al
u

ée

Longueur d’onde de coupure λco (mm)

Figure 4.24 � Évolution de la planéité évaluée en fonction de la longueur d'onde de
coupure λco

Notons que les résultats de défaut de planéité obtenus par lissage des points numéri-

sés restent supérieurs au résultat obtenu par palpage mécanique. Le palpage mécanique

génère un nombre limité de points, bien moins important que celui obtenu par numéri-

sation sans contact. Il est donc tout-à-fait cohérent de considérer que les points obtenus

par palpage ne contiennent pas forcement les points réels de la surface les plus défavo-

rables vis-à-vis du calcul du défaut. Les points dont il est question sont ceux les plus

éloignés et qui sont en contact avec les deux plans parallèles les plus proches possible en-

globant tous les points. La valeur du défaut de forme calculée à partir des points palpés

constitue donc une borne inférieure du défaut de forme de la surface, ce qui justi�e que

l'on trouve un résultat plus grand pour la mesure d'un défaut de forme avec un capteur

optique.
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

Finalement, en utilisant la valeur de 25 mm comme longueur d'onde de coupure pour

le �ltrage des nuages de points obtenus avec notre système de numérisation, l'erreur sur

le défaut de forme évalué est de 0,002 mm, elle était de 0,024 mm sur le nuage brut.

Dans ces conditions nous pouvons conclure au respect de la spéci�cation de planéité

du dessin de dé�nition (Figure 4.21). Nous retiendrons donc de ces résultats que l'utili-

sation du capteur laser-plan Kréon Zephyr KZ25 sur MMT est possible pour l'évaluation

d'un défaut de forme d'une pièce dont le matériau n'est pas trop absorbant, moyennant

une étape de �ltrage décrite ci-dessus.

5.2.2 Spéci�cation d'orientation

Dans le cadre de la norme ISO 8015 [ISO8015], la zone de tolérance d'une spéci�cation

de parallélisme d'intervalle de tolérance 0,08 mm est comprise entre deux plans parallèles

au plan de référence (ici B) distants de 0,08 mm. La référence spéci�ée B est le plan

tangent extérieur matière qui minimise le défaut de forme (plan obtenu par association

avec le critère minmax ou Tchebyshev). Il est donc une fois de plus inapproprié d'utiliser

le nuage de points brut pour lequel la position et l'orientation de la surface de référence

ne seront pas garanties.

Le défaut de parallélisme a été également évalué à partir des données palpées en

utilisant le critère d'association minmax comme préconisé dans la norme. ces données

donne un résultat de défaut de parallélisme de 0,065 mm. La valeur obtenue sur les

données brutes, pour la surface de référence et la surface tolérancée est de 0.095 mm.

Le �ltre proposé a donc été appliqué aux données relatives aux deux plans : l'élément

de référence et l'élément tolérancé. La �gure 4.25 présente le résultat de l'évaluation du

parallélisme en fonction des paramètres de �ltrage.

Nous avons fait varier les longueurs d'onde de coupure pour le �ltrage des deux

plans entre 0 et 30 mm a�n de valider notre méthode de �ltrage pour les spéci�cations

d'orientation.

Nous constatons que l'augmentation de la longueur d'onde de coupure pour le plan

tolérancé diminue la valeur du défaut calculé, alors que pour l'élément de référence,

l'évolution du défaut de parallélisme calculé a une forme de cuvette. Le défaut diminue

entre 0 et 20 mm, puis il augmente par la suite. Ceci est dû au fait que pour le plan de

référence, ce n'est pas le défaut de forme qui est important, mais l'orientation du plan.

De ce fait, lorsque les données sont trop lissées, ou pas su�samment, l'orientation du
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5. Métrologie d'une pièce par capteur laser-plan

Longueur d’onde de coupure de la surface de tolérancée (mm)
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Palpage mécanique

Longueur d’onde de coupure de la surface de référence

Figure 4.25 � Évolution de la valeur calculée du défaut de parallélisme en fonction des
longueurs d'onde de coupure du plan de référence et du plan tolérancé

plan associé n'est pas conforme à l'orientation réelle du plan.

Pour une longueur d'onde comprise entre 20 et 30 mm pour chacun des plans, l'erreur

par rapport aux résultats obtenus par palpage est inférieure à 6 µm, ce qui paraît

acceptable pour un système de numérisation avec un capteur laser-plan. Finalement, le

défaut de parallélisme évalué sur les données brutes supérieur à l'intervalle de tolérance

est évalué conforme à la spéci�cation avec le �ltrage proposé ainsi qu'à l'aide du palpage

mécanique. En conséquence, il apparaît indispensable de �ltrer les données obtenues

avec des capteurs optiques, et le �ltre que nous proposons semble être adapté pour le

calcul de défauts d'orientation.

5.3 Synthèse

Nous pouvons donc conclure, pour les spéci�cations de planéité et de parallélisme,

que l'utilisation du nuage de points brut issu de la numérisation par capteur optique n'est

pas envisageable si l'on souhaite respecter les critères d'association dé�nis par la norme

ISO 8015 [ISO8015]. Il est donc nécessaire d'utiliser une représentation �ltrée du nuage

brut. Pour cela nous avons mis en place un �ltre des données basé sur le �ltre à phase

correcte de la norme sur l'évaluation des états de surface [ISO11562] a�n d'éliminer le

bruit et les défauts dus au capteur dans le nuage de points, tout en gardant le défaut
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données

d'ondulation de la surface. Après cette étape de �ltrage, les nuages de points peuvent

être utilisés comme s'ils étaient issus d'une acquisition par palpage à contact, avec pour

di�érence majeure leur grande densité qui confère une très bonne représentativité de la

peau de la surface.

6 Conclusion

Les caractéristiques des nuages de points issus de la numérisation sans contact font

qu'ils sont di�ciles à exploiter sans opérations préalables. Nous avons proposé trois opé-

rations indispensables pour l'utilisation du nuage de points en inspection 3D : recalage

des données, segmentation et �ltrage des données.

Nous avons montré d'une part la nécessité de recalage des données acquises a�n que

les données soient cohérentes ou a�n recaler les données sur un modèle. Une méthode

permettant de dresser rapidement une cartographie d'écarts par rapport à un modèle

CAO a été proposée. Cette méthode est basée sur l'utilisation du torseur des petits

déplacements [BOU87] qui permet d'être implémentée et exécutée rapidement sur un

logiciel de calcul tel que matlab.

La segmentation permet de partitionner les données en surfaces élémentaires trai-

tées séparément par la suite. Dans une démarche d'inspection 3D automatique multi-

systèmes, les méthodes de segmentation automatiques prennent tout leur sens. Nous

avons décrit dans ce chapitre une méthode développée avec le CMLA permettant de

segmenter les grands nuages de points bruités tels que ceux obtenus avec des capteurs

laser-plan.

En�n le �ltrage des données bruitées est indispensable dans un but métrologique. En

e�et, a�n de respecter la norme pour l'évaluation des défauts géométriques, les données

bruitées ne sont pas exploitables. Nous avons donc proposé un �ltre basé sur l'aspect

ondulatoire des données a�n d'éliminer le bruit de numérisation sans altérer le défaut

de forme de la surface. Le �ltre proposé s'appuie sur le �ltre à phase correcte de la

norme ISO [ISO11562], et a été testé sur les données bruitées pour l'évaluation d'un

défaut de planéité et un défaut de parallélisme. Par la suite, les performances du �ltre

proposé devront être évaluées sur des spéci�cations de position, des spéci�cations avec

des systèmes de référence, ainsi que sur des surfaces non planes.

La démarche mise en place permet donc à partir de spéci�cations géométriques de
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6. Conclusion

réaliser un choix des systèmes de numérisation pour l'acquisition de la pièce. Ce choix est

rendu possible à partir de la quali�cation des systèmes de mesure présenté au chapitre II.

À partir des données numérisées, l'évaluation des caractéristiques nécessite une étape de

traitement et analyse des données, en particulier les trois opérations décrites ci-dessus.

L'opération �nale d'évaluation des caractéristiques métrologiques (évaluation du défaut

de forme, de parallélisme) est alors possible sur les données traitées, cohérentes avec

les besoins métrologiques (nuages de points recalés, segmentés et bruit de numérisation

éliminé).
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Chapitre IV. Traitement et analyse des données
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans un contexte d'inspection et de contrôle 3D des pièces mécaniques dans lequel

l'utilisation de systèmes de mesure sans contact est de plus en plus répandue, nous avons

répondu à di�érentes problématiques engendrées par ces moyens de mesure. Nous avons

proposé une approche globale permettant de dé�nir les di�érentes activités du processus

d'inspection 3D multi-systèmes, le but étant d'avoir pour entrée une pièce mécanique à

contrôler et son modèle CAO tolérancé, a�n d'obtenir en sortie un rapport de contrôle

et une représentation numérique de la pièce. Nous avons en particulier mis en place une

base solide pour répondre aux problématiques liées à la métrologie 3D multi-systèmes.

Pour répondre à la demande industrielle réelle qui résulte de l'absence de normes

sur les spéci�cations techniques des moyens de mesure sans contact, notre contribution

a permis la dé�nition de méthodes et de procédures pour l'évaluation des performances

des systèmes optiques. Nous avons ainsi mis en place une standardisation des indicateurs

de la qualité des données obtenues avec des systèmes de numérisation sans contact ainsi

qu'un protocole de quali�cation (nommé � QualiPSO �) permettant l'évaluation de ces

indicateurs pour la plupart des systèmes de numérisation sans contact optiques actifs.

Ainsi, le bruit de numérisation et la justesse sont les deux indicateurs de la qualité des

données pris en compte, ce sont en e�et les facteurs prépondérants dans la qualité des

données acquises avec des systèmes de mesure optiques. Di�érents indicateurs relatifs aux

systèmes de numérisation ont également été proposés et dé�nis tels que la qualité de la

calibration du système, l'in�uence des défauts de remises en position, etc. Ces indicateurs

permettent de réaliser des choix pour la stratégie de numérisation (minimisation du

nombre d'orientations capteur, recalibration du système à chaque remise en position).

Pour chacun de ces indicateurs, un protocole d'évaluation a été mis en place permettant

de s'adapter aux di�érents couples capteur/porteur (fenêtre de mesure 1D, 2D ou 3D, et

porteurs pilotables, non pilotables et ayant plusieurs con�gurations articulaires possibles

pour une con�guration capteur/pièce). Le protocole QualiPSO peut être mis en ÷uvre

de manière simple à partir d'artefacts de numérisation classiques, ce qui permet une mise
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Conclusion

à disposition pour les di�érents laboratoires et industriels qui nécessitent une évaluation

de la qualité de leurs systèmes de numérisation optiques. Le protocole a ainsi été mis

en ÷uvre et validé par di�érents utilisateurs 5 en autonomie, sur di�érents systèmes

(bras, MMT, lumière structurée, laser-plan, etc.). Les retours d'expérience ont permis

d'améliorer la généricité de l'approche.

La �nalité du protocole QualiPSO est d'enrichir une base de données de systèmes

quali�és interrogée par la suite pour sélectionner des systèmes selon un critère de qualité.

Notre contribution à travers ces travaux a donc été la dé�nition et le développement

d'une base de données dans laquelle sont stockées des données intrinsèques aux capteurs

et porteurs, essentiellement issues des documents constructeur, ainsi que les données

quali�ées déterminées lors de la quali�cation des systèmes. La base est organisée en

tables, ce qui permet une structuration des données évitant les redondances d'informa-

tion et donc les erreurs de saisie. La base de données ainsi élaborée a pour but d'être

instanciée au �l du temps avec les données obtenues avec les di�érents utilisateurs du

protocole QualiPSO, et peut être interrogée rapidement à l'aide de requêtes SQL.

La qualité des systèmes étant connue, et une base de données contenant ces in-

formations étant disponible, l'une des étapes majeures du processus d'inspection 3D

multi-systèmes est le choix du ou des systèmes de numérisation pour l'acquisition de

la pièce. La contribution de ces travaux réside dans la proposition d'une démarche de

sélection du meilleur système de numérisation en termes de qualité (bruit, justesse) et

de performances (vitesse de numérisation) pour chacune des surfaces à numériser. Cette

activité est basée sur l'utilisation de la base de données présentée ci-dessus. La sélection

du système est réalisée en deux temps. Dans un premier temps, les systèmes admissibles

sont identi�és. L'admissibilité est considérée en termes d'aptitude du système à acquérir

la surface (�exibilité pièce, accessibilité, échelle de mesure, etc.) ainsi qu'en termes de

qualité des données fournies (bruit et justesse) a�n de mettre à l'écart les systèmes in-

adaptés à l'application. Dans un second temps une optimisation permet de sélectionner

le système le moins coûteux pour la numérisation. Le coût de numérisation est obtenu

à partir d'indices de coût liés à la vitesse de numérisation (en imposant ou non une

densité) et la complexité de numérisation (taille de la fenêtre de mesure). Nous avons

donc mis en place une démarche permettant de sélectionner notamment des systèmes

de mesure sans contact lorsque cela est possible (plus rapides, donc souvent moins coû-

5. LURPA, Le2i, IRCCyN

196

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



teux). Cependant les données fournies par ces systèmes ne peuvent généralement pas

être utilisées directement et nécessitent un post-traitement.

L'activité de traitement et analyse des données apparaît donc comme une autre

étape majeure du processus d'inspection 3D multi-systèmes. En e�et, les données brutes

denses, bruitées, exprimées dans di�érents repères (plusieurs systèmes de numérisation,

plusieurs posages) nécessitent un traitement en vue de l'évaluation des caractéristiques

géométriques et dimensionnelles. Les trois opérations que nous avons détaillées sont le

recalage des données entre elles, la segmentation ainsi que le lissage des données.

Nous avons montré d'une part la nécessité de recalage des données acquises a�n de les

rendre cohérentes ou dans le but de recaler les données sur un modèle. Une méthode

permettant de dresser rapidement une cartographie d'écarts par rapport à un modèle

CAO a été proposée. Cette méthode est basée sur l'utilisation du torseur des petits dé-

placements permettant une implémentation et une exécution rapides sur un logiciel de

calcul tel que matlab.

La segmentation proposée a permis de partitionner les données en surfaces élémentaires

traitées séparément pour l'évaluation des caractéristiques. Dans une démarche d'ins-

pection 3D automatique multi-systèmes, les méthodes de segmentation automatiques

prennent tout leur sens. Nous avons décrit une méthode développée avec le CMLA per-

mettant de segmenter les grands nuages de points bruités, notamment obtenus avec des

capteurs laser-plan.

En�n le lissage des données bruitées est indispensable dans un but métrologique. En

e�et, si l'on souhaite respecter les recommandations de la norme pour l'évaluation des

défauts géométriques, les données bruitées ne sont pas exploitables. Nous avons donc

élaboré un �ltre permettant d'éliminer le bruit en conservant le défaut de forme de la

surface. Ce �ltre est basé sur l'aspect ondulatoire des données, le défaut de forme est

assimilé à un pro�l de grande longueur d'onde et le bruit est assimilé à un pro�l de

courte longueur d'onde que l'on peut supprimer. Le �ltre proposé s'appuie sur le �ltre

à phase correcte de la norme ISO [ISO11562], et a donné des résultats probants sur les

données bruitées pour l'évaluation d'un défaut de planéité et un défaut de parallélisme.

Ainsi nous avons montré qu'il devient possible de réaliser de la métrologie 3D avec des

systèmes de mesure optiques moyennant une étape de lissage des données. À ce niveau

notre contribution a été l'élaboration, la mise en ÷uvre, et la validation de ce �ltre de

lissage.
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Conclusion

Les perspectives relatives à ces travaux se situent au niveau de chacune des activités

présentées.

Le protocole QualiPSO pourra être étendu aux systèmes utilisant des capteurs optiques

passifs voire des capteurs sans contact di�érents. La mise en ÷uvre actuelle du protocole

nécessite l'emploi d'artefacts classiques (cales étalon, sphères), mais chaque utilisateur

utilise ses propres artefacts. La comparaison des résultats obtenus par les di�érents uti-

lisateurs est donc biaisée. Nous suggérons par la suite que les artefacts recommandés

dans le protocole soient uniques et disponibles pour une utilisation dans les di�érents

laboratoires, ce qui permettrait de réduire le biais dans la quali�cation des systèmes de

mesure.

La démarche de sélection des systèmes de numérisation a également ses limites, elle

ne prend pas en compte à l'heure actuelle le coût lié au changement de système de

numérisation ou au changement de posage de la pièce entre les numérisations de deux

surfaces di�érentes. Pour ce faire, un premier axe d'amélioration serait de réaliser l'étude

en termes d'entités métrologiques et non plus en surfaces, choix que nous avons écarté

jusqu'à présent car la plani�cation des trajectoires de numérisation est réalisée surface

par surface et non entité par entité. Le second axe d'amélioration serait d'évaluer le

coût réel de changement de système en évaluant le temps de changement ainsi que le

coût lié au traitement des données issues de systèmes di�érents. Concernant la sélection

des systèmes, une automatisation complète de l'outil constitue une perspective à court

terme, les problématiques étant purement techniques et non théoriques.

En�n pour le traitement des données, en particulier pour le lissage, la méthode devra

être testée pour des surfaces non planes, dans un premier temps avec de faibles cour-

bures, puis sur des sphères. La méthode de choix de la longueur d'onde de coupure devra

être optimisée pour les di�érents types de capteurs et les di�érentes surfaces. L'évalua-

tion des caractéristiques métrologiques sur des plans devra également être testée pour

des spéci�cations de localisation ainsi que des spéci�cations présentant un système de

références.
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Annexe A. Caractérisation de la fenêtre de mesure

A Caractérisation de la fenêtre de mesure

1 Dé�nition

Les capteurs optiques ont un espace de travail appelé aussi fenêtre de mesure. Pour les capteurs
confocaux ou laser-ligne il s'agit d'un segment, pour les capteurs laser-plan c'est un plan limité et pour
les capteurs à lumière structurée un volume limité (Figure A.1).

Figure A.1 � Paramètres des fenêtres de mesure : a. fenêtre 1D, b. fenêtre 2D, c. fenêtre 3D

Du fait des parties optiques qui composent le capteur, des distorsions apparaissent. Il est donc
intéressant de caractériser la fenêtre de mesure, a�n de visualiser l'allure générale des défauts dus à la
position des points numérisés dans cette fenêtre. La visualisation des écarts sur l'acquisition d'un plan
supposé parfait permet déjà d'avoir une idée du caractère anisotrope de la fenêtre de mesure.

2 Evaluation

2.1 Matériel et artefacts

L'artefact de numérisation est une surface plane de faible défaut de forme. Cet artefact doit
occuper une grande partie du champs de vue du capteur, en particulier pour les capteurs à fenêtre de
mesure 3D. Cet artefact est positionné à l'aide d'un empilement de cales étalon a�n de faire varier la
distance de numérisation sans déplacer la capteur. Si besoin, cet artefact peut être mati�é a�n d'être
numérisable par le capteur, il est néanmoins préférable d'utiliser des artefacts non mati�és.

Tableau A.1 � Matériel et artefacts

Artefacts Matériel Caractéristiques

- Plan - Jeu de - d variable

cales étalon - α = 0 �xe

- β = 0 �xe

- Capteur �xe Figure A.2 � Cales étalon
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Annexes

2.2 Protocole d'évaluation

Pour cette partie du protocole, seul le capteur est évalué, indépendamment de son porteur. De
ce fait le capteur est �xé de manière à rester immobile pour toute la mesure. Ainsi le protocole est
identique quel que soit le type de porteur utilisé.

1. Placer l'artefact plan sur un plan dégauchi dans l'espace de travail.

2. Placer le capteur au-dessus de l'artefact à la distance dmax.

3. Réaliser l'acquisition d'une seule image (point, ligne, surface en fonction du capteur). Nommer
ces données PT_fen_dmax, DR_fen_dmax ou PL_fen_dmax en fonction du type d'entité
numérisée.

4. Rehausser l'artefact de
L

10
à l'aide d'un jeu de cales étalon sans déplacer le capteur. La cale

est alors rapprochée du capteur sans que la position de ce dernier n'ait changé (Figure A.3).

5. Réaliser une nouvelle acquisition d'une seule image. Nommer ces données PT_fen_di,
DR_fen_di ou PL_fen_di en fonction du type d'entité numérisée, avec di la distance de
numérisation.

6. Réitérer les opérations de rehausse et d'acquisition jusqu'à la limite inférieure de la fenêtre de
mesure (dmin).

7. Les données obtenues sont composées de N images (point, ligne, surface en fonction du capteur)
représentatives de la fenêtre de mesure.

8. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.

Figure A.3 � Protocole pour la quali�cation de la
fenêtre de mesure

Figure A.4 � Résultats pour un capteur laser plan

3 Calculs

3.1 Cas 1D

1. Fusionner l'ensemble des
données ;

2. Associer une droite des
moindres carrés à l'en-
semble obtenu ;

3. Relever le défaut de
forme de l'élément.

3.2 Cas 2D

1. Fusionner l'ensemble des
données ;

2. Associer un plan des
moindres carrés à l'en-
semble obtenu ;

3. Relever le défaut de
forme de l'élément (Fi-
gure A.4).

3.3 Cas 3D

1. Associer un plan des
moindres carrés à
chaque entité numéri-
sée ;

2. Relever le défaut de
forme de chaque entité ;
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Annexe B. Évaluation des remises en position capteurs et porteurs

B Évaluation des remises en position capteurs et porteurs

1 Dé�nition

Suivant le type de systèmes de numérisation, certaines parties peuvent nécessiter des remises en
position (tête rotative PH10 sur MMT, remise en position d'un bras de mesure, changement d'outil
sur MOCN, etc.). La présente partie propose un protocole d'évaluation de l'incertitude de ces remises
en position à travers la numérisation d'une sphère plusieurs fois après réorientation du système de
numérisation, sans réétalonnage du système.

Cette partie se veut qualitative pour permettre à l'utilisateur de connaître l'ordre de grandeur des
défauts engendrés par les remises en position.
2 Évaluation

2.1 Matériel et artefacts

Pour cette évaluation, seule une sphère de faible défaut de forme est nécessaire (Figure B.1).

Tableau B.1 � Matériel et artefacts

Artefacts Matériel Caractéristiques

- Sphère de - d = dopt �xe

rayon R0 - α = 0 �xe

connu - β = 0 �xe

Figure B.1 � Type d'artefact

2.2 Protocole porteurs pilotables

La numérisation est réalisée toujours dans les mêmes con�gurations capteur/artefact. La distance
de numérisation est choisie égale à la distance qui minimise l'erreur de justesse. Si l'évaluation des cette
distance optimale n'a pas été réalisée, utiliser la distance préconisée par le fabricant du capteur.

1. Si besoin, étalonner le système de numérisation dans la position désirée.

2. Numériser dix fois la sphère à distance constante dopt. Nommer les nuages SP_repet_0_i en
incrémentant i à chaque numérisation.

3. E�ectuer un remise en position du système sans réétalonnage.

4. Numériser à nouveau cinq fois la sphère à distance constante dopt. Nommer les nuages
SP_repet_1_i en incrémentant i à chaque numérisation.

5. Réitérer les opérations de remise en position et de numérisation plusieurs fois. Nommer les
nuages SP_repet_j_i en incrémentant j à chaque remise en position et i à chaque numérisa-
tion.

6. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.
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Annexes

2.3 Protocole porteurs non pilotables

Dans le cas des porteurs non pilotables, la distance de numérisation utilisée est celle qui place la
surface de la sphère au milieu de la fenêtre de mesure. Cette position est obtenue grâce au guide visuel
de capteur.

1. Si besoin, étalonner le système de numérisation dans la position désirée.

2. Numériser dix fois la sphère à distance constante proche de dopt. Nommer les nuages
SP_repet_0_i en incrémentant i à chaque numérisation.

3. E�ectuer un remise en position du système sans réétalonnage.

4. Numériser à nouveau cinq fois la sphère à distance constante dopt. Nommer les nuages
SP_repet_1_i en incrémentant i à chaque numérisation.

5. Réitérer les opérations de remise en position et de numérisation plusieurs fois. Nommer les
nuages SP_repet_j_i en incrémentant j à chaque remise en position et i à chaque numérisa-
tion.

6. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.

2.4 Cas des bras robotisés ou polyarticulés

Dans le cas des bras robotisés ou polyarticulés, l'in�uence des di�érentes con�gurations articulaires
est mise en avant dans cette partie.

1. Numériser dix fois la sphère à distance constante proche de dopt dans une con�guration articu-
laire qui varie peu. Nommer les nuages SP_repet_0_i en incrémentant i à chaque numérisa-
tion.

2. Changer de con�guration articulaire et numériser à nouveau cinq fois la sphère à distance
constante dopt. Nommer les nuages SP_repet_1_i en incrémentant i à chaque numérisation.

3. Réitérer les opérations de changement de con�guration articulaire et de numérisation plusieurs
fois. Nommer les nuages SP_repet_j_i en incrémentant j à chaque remise en position et i à
chaque numérisation.

4. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.

3 Calculs

Le calcul revient ici à un calcul de justesse relative avec une notion de répétabilité.

1. Associer une sphère des moindres carrés à chaque nuage obtenu.

2. Évaluer la répétabilité de la mesure d'une sphère en relevant la moyenne Pmoy et l'écart-type
σpos de la position des centres des sphères des 10 premières acquisitions.

3. Pour chaque numérisation suivante, relever la distance entre le centre de la sphère associée au
nuage et Pmoy.

4. L'étendue et l'écart-type des distances calculées permet de connaître l'in�uence de la remise en
position du système en termes de justesse de mesure relative.
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Annexe C. Évaluation du recalage des données acquises avec di�érentes con�gurations

C Évaluation du recalage des données
acquises avec di�érentes con�gurations

1 Dé�nition

Pour la plupart des systèmes de numérisation, lorsqu'une acquisition est réalisée suivant plusieurs vues
di�érentes, le recalage des données est réalisé par le système de traitement à partir de la procédure de
calibration externe du système. Ce recalage est une boîte noire pour l'utilisateur, il est donc proposé
ici une procédure permettant de quanti�er l'erreur de recalage des données obtenues avec plusieurs
con�gurations du système.
2 Évaluation

2.1 Matériel et artefacts

Pour cette évaluation, seule une sphère de faible défaut de forme est nécessaire, le diamètre réel de
cette dernière doit être connu.

Tableau C.1 � Matériel et artefacts

Artefacts Matériel Caractéristiques

- Sphère de - d = dopt �xe

rayon R0 - α = 0 �xe

connu - β = 0 �xe

Figure C.1 � Type d'artefact

2.2 Protocole porteurs pilotables

La numérisation est réalisée toujours dans les mêmes con�gurations capteur/artefact. La distance
de numérisation est choisie égale à la distance qui minimise l'erreur de justesse et les angles de numéri-
sation sont �xés à 0°. Si l'évaluation de cette distance optimale n'a pas été réalisée, utiliser la distance
préconisée par le fabricant du capteur.

Le terme � calibrer � présent par la suite désigne la calibration externe, parfois appelée étalonnage
par les fabricants.

1. Calibrer si possible le système de numérisation dans la position verticale.

2. Numériser 5 fois la sphère à distance constante dopt.
Nommer les nuages SP_recal_Z + _i en incrémentant i à chaque numérisation.

3. Orienter le système de manière à positionner le capteur suivant l'axe X+.

4. Calibrer si possible le système de numérisation dans cette position.

5. Numériser à nouveau 5 fois la sphère à distance constante dopt.
Nommer les nuages SP_recal_X + _i en incrémentant i à chaque numérisation.

6. Réitérer les opérations de réorientation et de numérisation selon les axes X-, Y+ et Y-.
Nommer les nuages SP_recal_j_i j ∈ {X−, Y+, Y−} en incrémentant i à chaque numéri-
sation.

7. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.
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Annexes

2.3 Protocole porteurs non pilotables

Dans le cas des porteurs non pilotables, la distance de numérisation utilisée est celle qui place la
surface de la sphère au milieu de la fenêtre de mesure. Cette position est obtenue grâce au guide visuel
de capteur.

1. Calibrer si possible le système de numérisation dans la position verticale.

2. Numériser 5 fois la sphère à distance constante proche de dopt.
Nommer les nuages SP_recal_Z + _i en incrémentant i à chaque numérisation.

3. Orienter le système de manière à positionner le capteur suivant l'axe X+.

4. Calibrer si possible le système de numérisation dans cette position.

5. Numériser à nouveau 5 fois la sphère à distance constante dopt.
Nommer les nuages SP_recal_X + _i en incrémentant i à chaque numérisation.

6. Réitérer les opérations de réorientation et de numérisation selon les axes X-, Y+ et Y-.
Nommer les nuages SP_recal_j_i j ∈ {X−, Y+, Y−} en incrémentant i à chaque numéri-
sation.

7. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.

2.4 Cas des bras robotisés ou polyarticulés

Dans le cas des bras robotisés ou polyarticulés, l'étalonnage à chaque orientation n'est pas possible.

1. Positionner le capteur dans la position verticale

2. Numériser 5 fois la sphère à distance constante dopt.
Nommer les nuages SP_recal_Z + _i en incrémentant i à chaque numérisation.

3. Orienter le système de manière à positionner le capteur suivant l'axe X+.

4. Numériser à nouveau 5 fois la sphère à distance constante dopt.
Nommer les nuages SP_recal_X + _i en incrémentant i à chaque numérisation.

5. Réitérer les opérations de réorientation et de numérisation selon les axes X-, Y+ et Y-.
Nommer les nuages SP_recal_j_i j ∈ {X−, Y+, Y−} en incrémentant i à chaque numéri-
sation.

6. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.

3 Calculs

Le calcul consiste à évaluer le défaut de forme du nuage global ainsi que la dispersion des positions
des centres sphère de chacun des nuages obtenus.

1. Associer une sphère des moindres carrés de rayon imposé R0 à chaque nuage obtenu.

2. Évaluer l'erreur de position des di�érents nuages en relevant la moyenne Pmoy et l'écart-type
σpos de la position des centres des sphères.

1. Concaténer tous les nuages.

2. Associer une sphère des moindres carrés de rayon imposé R0 au nuage obtenu.

3. Relever le défaut de forme et l'écart-type de la répartition des points à la sphère des moindres
carrés
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Annexe D. Bruit de numérisation en fonction de la distance de numérisation

D Bruit de numérisation
en fonction de la distance de numérisation

1 Dé�nition

Le bruit de numérisation ne fait pas l'objet d'une norme, mais l'indicateur δ-bruit proposé dans
la littérature [HOP92], permet de quanti�er ce bruit. Soit Mi un point acquis avec un système de
numérisation et Pi le point théorique qu'il représente, le point Mi peut s'écrire Mi = Pi + ei où ei
représente un vecteur erreur de position. Sur l'ensemble d'un nuage de points, il est possible de calculer
l'écart-type σ de la répartition des ei. A�n d'évaluer ce bruit, les points Pi étant inconnus, ils sont
considérés comme les projections orthogonales des points Mi sur la surface idéale associée par le critère
des moindres carrés (Figure D.1). L'indicateur δ-bruit est ensuite donné par l'équation D.1.

δ = k ·σ = k ·

√√√√ 1

n

n∑
i=1

pi(ei − ēi)2 (D.1)

où k représente un facteur d'élargissement
choisi ici égal à 1, pi le poids de chacun des points
et ēi la moyenne des écarts. Dans le cas d'une as-
sociation avec le critère des moindres carrés, les
pi sont égaux à 1 et la valeur moyenne ēi est
nulle [SHA98]. Figure D.1 � Représentation du bruit

Cette partie propose l'évaluation du bruit en fonction de la distance de numérisation d.

2 Evaluation

2.1 Matériel et artefacts

L'évaluation du bruit de numérisation en fonction de la distance de numérisation est réalisée sur
un artefact référence de planéité, ce qui permet de maîtriser cette distance en plaçant le capteur
normal à la surface. Si le capteur le permet, cet artefact peut être une cale étalon classique qui possède
un très faible défaut de forme.

Tableau D.1 � Matériel et artefacts

Artefacts Matériel Caractéristiques

- Plan - d variable

- α = 0 �xe

- β = 0 �xe Figure D.2 � Protocole d'évaluation du bruit en
fonction de la distance de numérisation
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Annexes

2.2 Protocole porteurs pilotables

1. Placer l'artefact sur un plan dégauchi de l'espace de travail.

2. Placer le capteur à la distance dmax de l'artefact.

3. Numériser le plan à cette distance dmax. Le nuage obtenu est PL_dmax.

4. Réitérer l'opération en diminuant d d'une valeur pas =
L

10
jusqu'à dmin. Les di�érents nuages

obtenus sont PL_di, i = {dmax, · · · , dmax − k · pas, · · · , dmin}.
5. Exporter les points au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.

La valeur de pas est choisie arbitrairement ; le fait de prendre une dizaine de distances di�érentes
donne une bonne évaluation de la variation du bruit.

2.3 Protocole porteurs non pilotables

Dans le cas d'un porteur non pilotable, la distance de numérisation est estimée qualitativement à
partir du repère lumineux émis par le capteur qui détermine la distance préconisée par le constructeur
(Figure D.3).

1. Placer l'artefact sur un plan dégauchi de
l'espace de travail.

2. Placer le capteur à une distance proche de
dmax.

3. Numériser le plan à cette distance dmax.
Le nuage de points obtenu est appelé
PL_dmax.

4. Réitérer l'opération au milieu d ' D
(nuage PL_D) et à l'autre extrémité de la
fenêtre de mesure dmin (nuage PL_dmin).

5. Exporter les points au format ASCII de
préférence ou STEP à défaut. Figure D.3 � Position du capteur pour un porteur

non pilotable

2.4 Protocole d'évaluation pour les porteurs avec plusieurs con�gurations articulaires

possibles

Dans le cas des porteurs ayant plusieurs con�gurations articulaires possibles pour une con�guration
capteur/pièce, comme les bras polyarticulés et les bras robotisés, il est nécessaire de faire varier les
con�gurations articulaires à chaque acquisition, et ainsi réaliser plusieurs acquisitions à chaque distance
de numérisation.

Le protocole est le même que dans les cas précédents, à choisir en fonction du caractère pilotable
ou non du porteur, mais à chaque distance de numérisation, il est nécessaire de réaliser plusieurs
acquisitions en modi�ant les con�gurations articulaires. Les nuages obtenus sont appelés PL_di_j,
avec j le numéro de l'acquisition pour une distance donnée.

3 Calculs

Le calcul du bruit est réalisé de la manière suivante sur chacun des nuages obtenus.

1. Associer un plan des moindres carrés au nuage.

2. Relever l'écart-type σ de la répartition des ei.

3. Multiplier σ par le facteur d'élargissement k, δ = k ·σ.
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Annexe E. Bruit de numérisation en fonction des angles de numérisation

E Bruit de numérisation
en fonction des angles de numérisation

1 Dé�nition

Le bruit de numérisation ne fait pas l'objet d'une norme, mais l'indicateur δ-bruit proposé dans la litté-
rature [HOP92], permet de quanti�er ce bruit. SoitMi un point acquis avec un système de numérisation
et Pi le point théorique qu'il représente, le point Mi peut s'écrire Mi = Pi + ei où ei représente un
vecteur erreur de position. Sur l'ensemble d'un nuage de points, il est possible de calculer l'écart-type σ
de la répartition des ei. A�n d'évaluer ce bruit, les points Pi étant inconnus, ils sont considérés comme
les projections orthogonales des points Mi sur la surface idéale associée par le critère des moindres
carrés (Figure E.1). L'indicateur δ-bruit est ensuite donné par l'équation E.1.

δ = k ·σ = k ·

√√√√ 1

n

n∑
i=1

pi(ei − ēi)2 (E.1)

où k représente un facteur d'élargissement
choisi ici égal à 1, pi le poids de chacun des points
et ēi la moyenne des écarts. Dans le cas d'une as-
sociation avec le critère des moindres carrés, les
pi sont égaux à 1 et la valeur moyenne ēi est
nulle [SHA98]. Figure E.1 � Représentation du bruit

Cette partie propose l'évaluation du bruit de numérisation en fonction de l'angle α (et β pour les
capteurs à triangulation).

2 Evaluation

2.1 Matériel et artefacts

Pour l'évaluation de l'in�uence des angles de numérisation, un artefact référence de planéité

permet de maîtriser les di�érents angles, les cales étalons sont donc aussi préconisées.
A�n de faire varier les angles de numérisation, l'utilisation d'une règle sinus permet un contrôle

simple de ces paramètres.

Tableau E.1 � Matériel et artefacts

Artefacts Matériel Caractéristiques

- Plan - règle sinus - d �xe optimale

- jeu de cales
étalon

- α variable

- β variable

Figure E.2 � Protocole d'évaluation du bruit en
fonction de l'angle α

IX

te
l-0

09
07

27
2,

 v
er

si
on

 1
 - 

21
 N

ov
 2

01
3



Annexes

2.2 Protocole porteurs pilotables

L'évaluation de l'in�uence des angles de numérisation est réalisée en numérisant à distance constante
en faisant varier les angles α et β. La distance est choisie égale à dopt, distance de numérisation évaluée
qui minimise le bruit. Á défaut de connaître cette valeur, utiliser la valeur préconisée par le constructeur.

1. Placer l'artefact sur le plan dégauchi d'une règle sinus posée dans l'espace de travail.

2. Placer le capteur à la distance dmin
3. Numériser le plan à cette distance constante dmin. Le nuage obtenu est nommé PL_a0.

4. Incliner la règle sinus par l'ajout d'une cale étalon de dimension connue h sous la règle (Fi-
gure E.2) de telle sorte que l'angle αi augmente de 5°.

5. Numériser à nouveau la cale à distance constante dmin. Le nuage obtenu est nommé
PL_aαi, αi = {0, · · · , αk, · · · , αmax}.

6. Réitérer l'opération en inclinant la règle jusqu'à son maximum.

7. Réitérer ensuite le tout en faisant varier l'angle β et nommer les nuages PL_bβi.

8. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.
Nota : l'utilisation d'une table sinus peut permettre de ne pas déplacer le dispositif et de faire
varier les deux angles.

2.3 Protocole porteurs non pilotables

De la même manière qu'il n'est pas possible de maîtriser la distance de numérisation, il n'est pas
non plus possible de maîtriser les angles de numérisation. L'évaluation de leur in�uence est réalisée
qualitativement.

1. Placer l'artefact sur le plan dégauchi d'une règle sinus posée sur le marbre de la machine.

2. Placer le capteur à la distance dmin de la surface.

3. Numériser le plan à distance constante. Le nuage obtenu est nommé PL_a0

4. Incliner la règle sinus par l'ajout d'une cale de dimension connue h sous la règle (Figure E.2)
de telle sorte que l'angle entre la normale à la surface et le plan laser soit d'environ 30°.

5. Numériser à nouveau l'artefact à distance constante dmin. Le nuage obtenu est nommé PL_a30

6. Réitérer l'opération en inclinant la règle à 60°. Le nuage obtenu est nommé PL_a60

7. Réitérer ensuite le tout en faisant varier l'angle β et nommer les nuages PL_bβi.

8. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.
Nota : l'utilisation d'une table sinus peut permettre de ne pas déplacer le dispositif et de faire
varier les deux angles.

2.4 Cas des bras robotisés ou polyarticulés

Dans le cas des bras polyarticulés et bras robotisés, il n'est pas intéressant de faire varier indépen-
damment les di�érents angles de numérisation tant l'incertitude due aux codeurs est importante. De ce
fait, de la même manière que pour l'évaluation du bruit en fonction de la distance de numérisation, la
con�guration articulaire du porteur est modi�ée plusieurs fois par con�guration capteur/pièce.

Pour chacun des deux cas (porteur pilotable ou non), numériser avec di�érentes con�gurations
articulaires à chaque con�guration capteur/pièce et nommer les nuages PL_αij (resp. PL_βij), avec
j le numéro de l'acquisition pour un angle αi (resp. βi). donné).

3 Calculs

Le calcul du bruit est réalisé de la manière suivante sur chacun des nuages obtenus.

1. Associer un plan des moindres carrés au nuage.

2. Relever l'écart-type σ de la répartition des ei.

3. Multiplier σ par le facteur d'élargissement k, δ = k ·σ.
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Annexe F. Justesse de mesure en fonction de la distance de numérisation

F Justesse de mesure
en fonction de la distance de numérisation

1 Dé�nition

La justesse de mesure est évaluée par la mesure d'une distance connue entre deux plans. L'erreur de
justesse ja est donnée par la di�érence entre la valeur mesurée de la distance et la valeur considérée
comme vraie de cette distance. Cette valeur considérée comme vraie peut être donnée par la certi�cation
de l'artefact à numériser ou par la mesure à l'aide d'un système de mesure considéré comme plus juste.

La �gure F.1 représente un artefact de référence avec deux plans distants de h0, ainsi que le nuage
issu de l'acquisition de ces deux plans.

Figure F.1 � Calcul de la justesse de mesure sur une hauteur de marche

Le calcul de l'erreur de justesse de mesure est réalisé de la manière suivante. Les points du nuage
sont divisés en deux parties : d'une part les points représentant le plan supérieur et de l'autre les points
représentant le plan inférieur. Les points pour lesquels il est di�cile de décider de leur appartenance
à un plan sont éliminés. Il en résulte donc deux nuages de points Msup = {Msup,1, ...,Msup,n} et
Minf = {Minf,1, ...,Minf,n}. M̄sup (resp. M̄inf ) est le barycentre du nuage Msup (resp. Minf ) et ~Nsup
(resp. ~Ninf ) est la normale du plan associé au nuage Msup (resp. Minf ). Les plans sont associés avec le
critère des moindres carrés [BOU05]. La hauteur h1 est la distance entre la barycentre du nuage Msup

et le plan associé au nuage Minf . La hauteur h2 est la distance entre le barycentre du nuage Minf et
le plan associé au nuage Msup. La distance h calculée entre les deux plan est la moyenne de h1 et h2.
On obtient l'erreur de justesse de mesure ja grâce à l'équation F.1.

ja = h− h0 =
h1 + h2

2
− h0 =

|(M̄sup − M̄inf ) ·
~Ninf |+ |(M̄sup − M̄inf ) ·

~Nsup|
2

− h0 (F.1)

2 Evaluation

2.1 Matériel et artefacts

Idéalement la marche doit être réalisée en une seule pièce certi�ée a�n de garantir la meilleure
justesse de la hauteur de marche. Toutefois s'il n'est pas possible d'obtenir un tel artefact, celui-ci peut
être recréé à l'aide d'un empilement de cales étalon de dimensions connues. S'il est nécessaire de mati�er
l'artefact ainsi créé, il est très important de mati�er l'ensemble des deux cales dans un même temps
a�n de ne pas ajouter de matière entre les deux cales en contact. Des exemples d'empilement de cales
sont donnés sur la �gure F.2.

Tableau F.1 � Matériel et artefacts

Artefacts Matériel Caractéristiques

- Marche h0 = L - d variable

- Marche h0 =
L

2
- α = 0 �xe

- Marche h0 =
L

10
- β = 0 �xe

Figure F.2 � Artefacts marches
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2.2 Protocole porteurs pilotables

La justesse de mesure est évaluée en utilisant des marches qui occupent une place plus ou moins
grande de la fenêtre de mesure. La numérisation est réalisée de telle sorte que l'artefact soit contenu en
entier dans la fenêtre de mesure (Figure F.3).

1. Placer les trois artefacts sur un plan dégauchi de l'espace de travail.

2. Numériser chacun des trois artefacts en positionnant le capteur à dmax par rapport aux plans
inférieurs des artefacts. Nommer les nuages PL_h_inf_dmax et PL_h_sup_dmax où h est
la hauteur de marche nominale.

3. Réitérer les numérisations en diminuant la distance d de
L

10
pour obtenir su�samment de

résultats, jusqu'à dmin. Seuls les artefacts dont les deux plans restent dans la fenêtre de mesure
sont numérisés. Nommer les nuages PL_h_inf_di et PL_h_sup_di où di est la distance de
numérisation.

4. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.

2.3 Protocole porteurs non pilotables

En ce qui concerne les systèmes avec des porteurs non pilotables, de la même manière que pour
l'évaluation du bruit, il n'est pas possible de piloter la distance de numérisation. Ainsi, les numérisations
réalisées sont qualitativement à des distances égales à dmin, D et dmax.

1. Placer les trois artefacts sur un plan dégauchi dans l'espace de travail.

2. Placer le capteur approximativement à la distance dmin de la surface supérieure.

3. Numériser les artefacts. Nommer les nuages PL_h_inf_dmin et PL_h_sup_dmin où h est
la hauteur de marche nominale.

4. Réitérer l'opération en plaçant la marche au milieu de la fenêtre de mesure (distance D), puis
en plaçant le plan inférieur à la deuxième extrémité de la fenêtre (distance dmax). Nommer les
nuages PL_h_inf_di et PL_h_sup_di, di ∈ [dmin, D, dmax]

5. Exporter les données au format ASCII de préférence ou STEP à défaut.

2.4 Cas des bras robotisés ou polyarticulés

Pour chacune des acquisitions, 4 scans doivent
être réalisés de manière à modi�er complètement
les con�gurations articulaires du bras. Il est tou-
tefois très important de conserver une distance de
numérisation constante durant les quatre scans.
Nommer les di�érents nuages PL_h_inf_di_j
et PL_h_inf_di_j où j est le numéro de l'acqui-
sition pour une distance de numérisation di �xée.

Figure F.3 � Justesse relative [BOU05]

3 Calculs

Le calcul de la justesse de mesure est réalisé de la manière suivante sur chacun des couples de
nuages obtenus.

1. Associer un plan des moindres carrés PL_inf au nuage inférieur.

2. Calculer la distance moyenne h1 entre les points du nuage supérieur et le plan PL_inf .

3. Associer un plan des moindres carrés PL_sup au nuage supérieur.

4. Calculer la distance moyenne h2 entre les points du nuage inférieur et le plan PL_sup.

5. L'erreur de justesse est donnée par ja =
h1 + h2

2
− h0.
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Annexe G. Justesse de mesure dite � relative � en fonction de la distance de
numérisation

G Justesse de mesure dite � relative �
en fonction de la distance de numérisation

1 Dé�nition

La justesse relative est évaluée sur un artefact de référence comme la di�érence entre la position
calculée d'une surface numérisée (plan, sphère, etc.) et sa position théorique. La distance calculée est
donc la distance entre deux surfaces extraites de nuages de points représentant la même surface physique,
la distance nominale entre les surfaces est donc nominalement nulle. La �gure G.1 illustre les di�érents
nuages de points obtenus lors de la numérisation d'une unique surface plane de référence.

Figure G.1 � Justesse relative : position des plans associés par rapport au plan considéré comme référence

La surface de référence est établie par une première numérisation (en rouge sur la �gure G.1), les
hauteurs hi entre les di�érents nuages et le plan de référence sont évaluées de la même façon que pour
la justesse absolue. La di�érence est que tous les nuages sont une représentation discrète de la même
surface. Soit Mref = {Mref,1, ...,Mref,n} le nuage de point de référence et Mi = {Mi,1, ...,Mi,n} les
di�érents nuages de points acquis avec de la même façon M̄i et ~Ni les barycentres des di�érents nuages
et normales de leurs plans associés, l'erreur de justesse relative jr est donnée par l'équation G.1.

jr = hi =
hi1 + hi2

2
=
|(M̄i − M̄ref ) ·

~Nref |+ |(M̄i − M̄ref ) ·
~Ni|

2
(G.1)

avec hi1 et hi2 les distances calculées d'un barycentre au plan associé au deuxième nuage et vice versa.

2 Evaluation

2.1 Matériel et artefacts

La justesse relative est évaluée en comparant la position relative des surfaces associées à des nuages
de points représentant la même surface physique, mais ayant été obtenus à di�érentes distances de
numérisation. Pour ceci, deux tests sont proposés. Le premier consiste à numériser une sphère de

faible défaut de forme (sphère d'étalonnage capteur par exemple) à des distances di�érentes, les
coordonnées calculées du centre de la sphère sont comparées en prenant pour référence la première
numérisation.

Le second test consiste à numériser un artefact plan. La position du plan associé au nuage est
comparée à la position du même plan numérisé avec un capteur plus juste ayant le même repère de
mesure, ou obtenu lors de la première numérisation.

Tableau G.1 � Matériel et artefacts

Artefacts Matériel Caractéristiques

- Plan - d variable

- Sphère - α = 0 �xe

- β = 0 �xe
Figure G.2 � Protocole d'évaluation du bruit en
fonction de la distance de numérisation
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Annexes

2.2 Protocole porteurs pilotables

2.2.1 Test avec la sphère

1. Placer le capteur à la distance dmin.

2. Numériser la sphère à distance constante.
Nommer le nuage obtenu SP_dmin.

3. Réitérer la numérisation en éloignant le

capteur de
L

10
. Nommer les nuages obte-

nus SP_di, avec di la distance.

4. Exporter les données au format ASCII de
préférence ou STEP à défaut.

2.2.2 Test avec le plan

1. Placer l'artefact plan sur un plan.

2. Placer le capteur à la distance dmin.

3. Numériser l'artefact à distance constante.
Nommer le nuage PLjr_dmin.

4. Réitérer la numérisation en éloignant le

capteur d'une valeur de
L

10
jusqu'à dmax.

Nommer les nuages PLjr_di, avec di la
distance de numérisation.

5. Exporter les données au format ASCII de
préférence ou STEP à défaut.

2.3 Protocole porteurs non pilotables

Dans le cas de porteurs non pilotables, seules trois distances caractéristiques sont utilisées pour
chacun des deux protocoles.

2.3.1 Test avec la sphère

1. Placer le capteur à une distance proche de
dmin de la sphère.

2. Numériser la sphère à distance constante.
Nommer le nuage obtenu SP_dmin.

3. Réitérer la numérisation aux distances
D et dmax. Nommer les nuages obtenus
SP_D et SP_dmax.

4. Exporter les données au format ASCII de
préférence ou STEP à défaut.

2.3.2 Test avec le plan

1. Placer l'artefact plan sur un plan.

2. Placer le capteur à une distance proche de
dmin de la surface plane

3. Numériser l'artefact à distance constante.
Nommer le nuage PLjr_dmin.

4. Réitérer la numérisation aux distances
approximatives D et dmax. Nommer les
nuages PLjr_D et PLjr_dmax.

5. Exporter les données au format ASCII de
préférence ou STEP à défaut.

2.4 Cas des bras robotisés ou polyarticulés

De la même manière que pour l'évaluation de l'in�uence de la distance sur le bruit de numérisation,
pour chacune des acquisitions, quatre scans doivent être réalisés de manière à modi�er complètement
les con�gurations articulaires du bras. Il est toutefois très important de conserver une distance pièce/-
capteur constante durant les quatre scans. Nommer chacun des scans SP_di_j ou PLjr_di_j avec j
le numéro de l'acquisition pour une distance di.

3 Calculs

3.1 Calculs pour la sphère

1. Associer une sphère des moindres carrés
SP_mc_di à chaque nuage ;

2. Calculer la distance moyenne hi entre le
centre Ci de la sphère SP_mc_di et le
centre C0 de la sphère SP_mc_dmin ;

3. jr = ‖Ci − C0‖.

3.2 Calculs pour le plan

1. Associer un plan des moindres carrés
PL_mc_di à chaque nuage ;

2. Calculer la distance moyenne h1 entre
les points du nuage PLjr_di et le plan
PL_mc_dmin ;

3. Calculer la distance moyenne h2 entre les
points du nuage PLjr_dmin et le plan
PL_mc_di ;

4. jr =
h1 + h2

2
.
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Annexe H. Détermination de l'accessibilité d'un capteur optique

H Détermination de l'accessibilité d'un capteur optique

Cette annexe détaille un calcul simple qui permet d'évaluer l'accessibilité d'un cap-
teur optique pour l'acquisition d'un cylindre intérieur. Le calcul est détaillé pour un
capteur à triangulation, les capteurs confocaux pouvant être considérés dans ce cas
comme un cas particulier des capteurs à triangulation avec un angle de triangulation
nul.
1 Données d'entrée

Les données d'entrée pour ce calcul sont les suivantes :
� l'angle de triangulation γ, angle entre la source lumineuse et la caméra (ou le
récepteur) ;

� l'angle αmax, angle de numérisation maximum pour respecter les contraintes de
qualité ;

� l'angle βmax, angle de numérisation secondaire maximum pour respecter les contraintes
de qualité ;

� Le rapport
L

D
du cylindre, c'est-à-dire le rapport entre la longueur et le diamètre

du cylindre.
Ces données permettent de déterminer, pour un cylindre donné, le taux de couverture

maximum qu'il est possible d'obtenir avec un capteur à triangulation donné, ainsi que
le nombre d'orientations capteur nécessaires à l'acquisition dans le cas de l'utilisation
d'une MMT équipée d'une tête rotative de positionnement du capteur.

2 Calculs

La �gure H.1 présente la zone accessible d'un cylindre intérieur pour un capteur laser-
plan avec une seule orientation capteur. Le capteur utilisé pour l'étude est le Zephyr
KZ25 de Kréon Technologies. Il possède un angle de triangulation de 34°. L'angle αmax a
été évalué à 60°et l'angle β s'est avéré peu in�uent sur la qualité et donc non contraint.
Les calculs ont été implémentés avec Matlab 7.2.0.232.

Figure H.1 � Représentation des rayons laser (rouge) et caméra (vert) pour l'acquisition d'un cylindre
intérieur avec un capteur laser-plan
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Annexes

Sur cette �gure les rayons issus de la source laser sont représentés en rouge et les
rayons ré�échis dans la caméra sont représentés en vert. Cette �gure est obtenue avec
les calculs présentés ci-après.

2.1 Hypothèses

Pour le calcul, les hypothèses suivantes ont été introduites :
� La largeur et la profondeur de la fenêtre de mesure ne sont pas prises en compte,
le calcul est réalisé dans le cas d'un capteur laser ligne. Nous considérons que ses
dimensions ne peuvent être que béné�ques au problème d'accessibilité par rapport
à un capteur laser-plan, le présent calcul donne donc un minorant de la surface
réellement couverte.

� Le cylindre a un axe parallèle à l'axe Z de la machine centré en (0, 0). Nous
nous plaçons dans le cas d'une mesure sur MMT, l'angle β est donc l'angle entre
l'axe laser et un plan orthogonal à l'axe du cylindre. L'angle α est donné entre la
projection de l'axe laser sur un plan orthogonal à l'axe du cylindre et la normale
de la surface au point considéré (Figure H.2).

� La face supérieure du cylindre a pour altitude Z = 0.
� Nous considérons que l'axe de la source laser est parallèle au plan XZ de la ma-
chine, et que la seule partie potentiellement accessible par le capteur avec une seule
orientation est le demi-espace X < 0.

Figure H.2 � Paramétrisation pour le calcul de l'accessibilité d'un capteur à triangulation laser dans un
cylindre intérieur

2.2 Respect des contraintes de qualité

L'angle β choisi inférieur à βmax �xe l'orientation du capteur dans l'espace. A�n de
respecter cette contrainte, le capteur, dont l'axe est initialement orienté suivant Z, subit
une rotation autour de l'axe Y . La matrice de rotation dépendant de l'angle β est donnée
par l'équation H.1.
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Annexe H. Détermination de l'accessibilité d'un capteur optique

ROTY =


cos
(π

2
− β

)
0 sin

(π
2
− β

)
0 1 0

− sin
(π

2
− β

)
0 cos

(π
2
− β

)
 =

 sin β 0 cos β

0 1 0

− cos β 0 sin β

 (H.1)

À partir des hypothèses énoncées il est possible de calculer si un point est accessible
ou non par le capteur étudié. Soit C(i) = (Xi, Yi, Zi) un point du cylindre C étudié de
diamètre D. L'accessibilité au sens du respect de l'angle α est véri�ée si C(i) répond à
l'équation H.2.

Xi < −0.5 ·D · cosαmax (H.2)

L'accessibilité au sens de l'angle β est respectée si C(i) respecte l'équation H.3.

Zi > −D · tan β (H.3)

2.3 Visibilité capteur

L'orientation de l'axe de la source lumineuse est donnée par l'équation H.4.

las = ROTY ·

 0

0

1

 =

 cos β

0

sin β

 (H.4)

Pour que l'acquisition puisse être réalisée, la source lumineuse doit atteindre la sur-
face à numériser. De ce fait, et compte tenu des hypothèses énoncées, le demi cylindre
X > 0 n'est pas visible par la source. De la même manière, il est nécessaire de supprimer
les points que la caméra ne peut pas voir. Pour ceci nous déterminons l'orientation de
l'axe caméra grâce à l'équation H.5.

cam = ROTY ·

 0

sin γ

cos γ

 =

 cos β cos γ

sin γ

sin β cos γ

 (H.5)

A�n de trouver ces points qui dépendent de l'angle de triangulation, nous évaluons
l'angle de triangulation projeté dans le plan XY , c'est-à-dire l'angle entre les projections
des axes source et récepteur dans ce plan. Cet angle γproj est donné par l'équation H.6

γproj = arccos (cam(1)) = arccos (cos β cos γ) (H.6)

De la même manière que nous avons déterminé que les points du demi espace X > 0
ne sont pas visibles par la source lumineuse, nous pouvons déterminer parmi les points
restants ceux qui ne sont pas visibles par la caméra. Le système d'équations H.7 permet
de déterminer les points non visible par la caméra.{

Xi < −0.5 ·D · sin γproj

Yi > 0
(H.7)

Parmi tous les points restants du cylindre et considérés comme potentiellement ac-
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Annexes

cessibles, une deuxième phase d'élimination de points pour des contraintes de visibilité
est réalisée. En chacun des points un rayon source et caméra sont testés, chacun d'eux ne
doit pas intersecter une autre partie du cylindre. A�n de réaliser cette véri�cation nous
résolvons en 2 dimensions le problème de l'intersection entre une droite et un cercle.
Étant donné que le point considéré est l'une des deux solutions du problème, la seconde
solution donne les coordonnées (X ′i, Y

′
i ) de l'éventuel point d'intersection entre le rayon

et une partie du cylindre non désirée. Connaissant l'équation des droites il ne reste qu'à
véri�er que le point en question est bien situé au dessus du cylindre. Dans le cas de la
source lumineuse, du fait que son axe est contenu dans un plan parallèle au plan XZ la
solution du problème d'intersection est simple : Soit C(i) = (Xi, Yi, Zi) l'un des points
potentiellement accessible par le capteur, le point C ′(i) = (X ′i, Y

′
i , Z

′
i) intersection du

cylindre par la source lumineuse passant par C(i) est donné par l'équation H.8.

C ′(i) =


−Xi

Yi

Zi +
las(3) · (−2Xi)

las(1)

 =

 −Xi

Yi

Zi − 2Xi tan β

 (H.8)

La condition de visibilité d'un point C(i) est donc donnée par Zi − 2Xi tan β > 0.

En ce qui concerne la visibilité de la caméra, a�n de trouver l'intersection C ′(i) nous
résolvons l'équation H.9 où k est l'inconnue.

C ′(i) = C(i) + k · cam (H.9)

C ′(i) est sur le cylindre si la relation H.10 est véri�ée.

X ′2i + Y ′2i =
D2

4
⇔ ak2 + bk + c = 0 (H.10)

avec a, b et c donnés pas l'équation H.11.
a = cam2(1) + cam2(2) = cos2 β cos2 γ + sin2 γ

b = 2 (Xi.cam(1) + Yicam(2)) = 2 (Xi cos β cos γ + Yi sin γ)

c = X2
i + Y 2

i −
D2

4
= 0 par dé�nition car C(i) est un point du cylindre

(H.11)

La résolution de cette équation donne deux racines, k1 = 0 et k2 6= 0 = − b
a
. Il reste

à véri�er que la coordonnée en Z de C ′(i) = C(i) + k2 · cam soit positive, c'est-à-dire
que la relation H.12.

Z ′i = Zi + k2 sin β cos γ = Zi −
Xi sin 2β cos2 γ + Yi sin β sin 2γ

cos2 β cos2 γ + sin2 γ
> 0 (H.12)

2.4 Synthèse

Finalement, a�n de déterminer l'ensemble des points accessibles en une seule orien-
tation du capteur par rapport au cylindre, le système d'équations H.13 doit être résolu.
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Annexe H. Détermination de l'accessibilité d'un capteur optique



Xi < −0.5 ·D · cosαmax respect angle αmax

Zi > −D · tan β respect angle β

Zi − 2Xi tan β > 0 visibilité source
Xi < −0.5 ·D · sin γproj

Yi > 0

Zi −
Xi sin 2β cos2 γ + Yi sin β sin 2γ

cos2 β cos2 γ + sin2 γ
> 0

visibilité caméra

(H.13)

3 Résultats

Les tests sur l'accessibilité ont été réalisés pour le capteur Kréon Zephyr KZ25.
La �gure H.3 représente l'évolution de la zone couverte d'un cylindre intérieur dont le

Figure H.3 � Évolution de la zone couverte d'un cylindre intérieur en fonction du nombre d'orientations

rapport
L

D
= 0, 5 en fonction du nombre d'orientations du capteur. L'angle β choisi

pour cette étude est de 60°. Di�érents angles β ont été testés mais celui-ci donne les

meilleurs résultats. Les di�érents paramètres
L

D
, β, nombre d'orientations ont été testés.

L'évolution du taux de couverture du cylindre en fonction du rapport
L

D
et du nombre

d'orientations pour un angle β = 60°sont représentés sur la �gure H.4.
Ces résultats permettent de déterminer si un cylindre peut être entièrement numérisé

ainsi que le nombre d'orientations nécessaires.
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Annexes

Figure H.4 � Évolution du taux de couverture d'un cylindre intérieur en fonction du nombre d'orienta-

tions et du rapport
L

D
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