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Résumé

Ce travail s’intégre dans le cadre de développement d’un environnement de fabrication de
surfaces gauches initiée au niveau du la division de productique et robotique du centre de
développement des technologies avancées

L’objectif de ce travail consiste & proposer et & implémenter deux approches, une permet
la reconstruction des modeles 3D a partir d”un nuage de points quelconque, et I’autre vise a
optimiser le temps de cette reconstruction.

Pour se faire nous avons utilisé plusieurs approches basées sur la triangulation de
Delaunay 3D et des algorithmes que nous avons translaté vers la 3D, qui permettent d’arriver 4 un
modele STL tout en optimisant le temps.

La solution proposée a était validée, et les résultats sont satisfaisantes.

Mots clés : Surfaces gauches, modeles 3D, reconstruction, triangulation Delaunay, un modéle STL,

Abstract

This work fits into the context of development of curved surfaces manufacturing
environment, initiated at the level of the division of productics and robotics of the Advanced
Technology Development Center.The objective of this work is to propose and implement two
approaches, one allows the reconstruction of 3D models from a cloud of points, and the other is to
optimize the time of reconstruction.To do so we have used several approaches based on 3D
Delaunay triangulation and algorithms that we have translated to 3D. allowing us to reach a STL
model while optimizing time.The proposed solution has been approved, and the results are
satisfying

Key words: curved surfaces, 3D models, reconstruction, 3D Delaunay triangulation, STL model.
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Contexte

Depuis des années, les progres des technologies d'acquisition 2D ont favorisé l'essor de
la modélisation géométrique d'objets & deux dimensions & partir de données issues de leur
numerisation. Malheureusement cette modélisation est devenue obsoléte car son espace de
représentation est défini seulement par deux informations ; la longueur et la largeur, ce qui

induit a une représentation insuffisante de 1’objet.

Avec I"apparition de la 3D, une nouvelle vision dans 1’espace nous a donné la possibilité
de visualiser le modele sous toutes les perspectives, ce qui permet une meilleure représentation

et approximation de I’objet surtout quand il s’agit des objets trés complexes.

La capacité de créer, de visualiser et de manipuler des représentations numériques de la
forme et de l'apparence d'objets physiques jouent un role important dans divers domaines
d'applications tels que l'aéronautique, le design industriel, . . . etc. En raison de leurs complexités

geéométriques, ces objets sont congus selon deux approches :

L'une dite classique, basée sur la modélisation de l'objet selon un cahier des charges
avec l'utilisation des fonctions de conception et de manipulation offertes par les logiciels de
conception assistée par ordinateur - CAO -. L'inconvénient de cette approche réside dans la
difficulté d'obtenir les formes désirées sans recourir a des phases de modifications et de
validations successives, afin de respecter les contraintes géométriques (tangentes, courbures,

etc.) et fonctionnelles imposées, ce qui induit & des temps de traitement trés importants.

L'autre approche dite ingénierie inverse est utilisée dans le cas ou les formes des objets
sont trés complexes et ne peuvent étre congues dans un logiciel de CAO, ou si le modéle de
description de l'objet n'est pas disponible, elle est basée sur la modélisation de l'objet & partir
d'un nuage de points, Cette approche est devenue de nos jours une pratique trés courante dans
le monde industriel puisqu'elle permet de réduire les temps de développement de nouveaux

produits a partir de prototypes.

Problématique

La reconstruction des modéles en trois dimensions avec une bonne précision est une
tache ardue, colteuse en temps, dépendant des possibilités de modélisation disponibles dans les
systemes CAO et exigeant une grande interactivité entre le logiciel et l'utilisateur. En outre, le

modele de l'objet qui en résulte est une approximation du nuage de points et nécessite trés
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souvent des ajustements. Pour résoudre ce probléme, le nuage de points est approximé par des

éléments géométriques simples tels que les triangles, les tétraédres, . . . etc.

Les nuages de points sont trés volumineux et nécessite parfois des calculs intensifs ce
qui augmente les temps de traitement et par conséquent les colits pour la génération d'une

triangulation surtout si un seul processeur est utilisé [1].

Objectifs et besoins du travail

Ce travail s'insére dans le cadre de développement d'une application logicielle distribuée
graphique et interactive sous Windows automatisant la tache de la production des surfaces de
formes complexes initi€ par 1'équipe Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur
(CFAO) de la Division Productique et Robotique (DPR) du Centre de Développement des
Technologies Avancées (CDTA).

Dans ce projet, nous nous intéressons en premier lieu a la génération d'une triangulation 3D,
plus précisémentau (modéle STL) approximant la peau extérieure d'objets de n'importe quelles
formes a partir de nuages de points quelconques ,puis la proposition d’'une méthodologie
permettant la réduction des temps de traitement en parallélisant les calculs sur plusieurs
processeurs ou plusieurs corps. Afin de remédier aux problémes cités ci-dessus, nous avons

assigné a notre étude les objectifs suivants :

e Remédier au probléme de la modélisation en deux dimensions pour les objets complexes

e Recherche des approches qui peuvent étre réalisables et efficaces pour une modélisation
en trois dimensions.

e Génération d'une triangulation 3D (modéle STL) approximant la peau extérieure
d'objets de n'importe quelles formes a partir de nuages de points quelconques.

e Proposition d’une méthodologie permettant la réduction des temps de traitement.

e Parallélisme des calculs sur plusieurs processeurs.

Structure du mémoire

Le présent mémoire est composé des chapitres sutvants :
» Chapitre 1 : Etude bibliographique sur toutes les aspects théoriques permettant :
e Etude du processus de conception d’objets avec des surfaces de formes complexes.

o  FEtude du processus de Rétro-conception

e FEtude des méthodes de reconstruction des modéles des objets a partir d’un nuage de
points quelconque.
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e FEtude du format d’échange de données « STL ».
» Chapitre 2 : solutions proposées
e Proposition d’une approche pour la reconstruction des modéles des objets
digitalisés qui est une suite de techniques et d’algorithmes
e Proposition d’une approche pour I’optimisation du temps de reconstruction des
objets de formes complexes.
> Chapitre 3 : Implémentation et Test et validation sur des objets réels.
e Développement des algorithmes correspondant
e Visualisation du résultat obtenu de la modélisation (modéle STL)

e Distribution de I’application sur plusieurs processeurs (application distribuée).
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I.

Processus de conception d’objets de formes complexes

1.1 Introduction
Depuis quelques années, les modeles géométriques tridimensionnels sont de plus en plus
omnipréscnts. Ils sont apparus avec lc dévcloppement dc Pinfographic ct dc la vision
tridimensionnelle, qui ont permis une modélisation 3D d’objets de forme complexes. Ces
modeles peuvent étre créés par des systémes de modélisation (logiciels de Conception Assistée
par Ordinateur (CAQ), ...), ou obtenus grice a des procédés de numérisation tridimensionnelle
d’objets physiques. Ils sont généralement représentés sous forme de maillages surfaciques
(surface linéaire par morceaux composée de polygones) ou volumiques (représentation de
’objet par un ensemble de polyedres). Ces modeles peuvent aussi étre décrits par des nuages
de points, des formes a poies (courbes de Bézier, NURBS, ...) ou des surfaces impiicites [2].
.2 La modélisation 3D des objets complexes
La modélisation est la représentation des formes ei des dimensions des objeis. Elle peut
étre filaire, surfacique ou voiumique (Figure i.1). Dans ce qui suit nous aiions détaiiier ia

modélisation surfacique des objets de notre étude.

Peau extérieur .
/ Peau extérieur

des lignes
\ Les information

des points
v\\

_Modelisation filaire _Modélisation surfacique _Modélisation volumique

Figure 1.1: Différentes maniéres de modélisation
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I.2.1 Modélisation Filaire
Elle est basée sur des points et des segments, 1’objet est décrit par ses sommets (points)

et ses arrétes (segment reliant ces sommets) [3].

L2.2 Modélisation surfacique

Cette modélisation est le premier outil du concepteur de forme, car elle répond a de
nombreux besoins de 1’industrie aéronautiques et automobiles. La description de ce modéle est
basée sur des concepts mathématiques d’approximation et prend en compte la notion de

surfaces simples et surfaces trés complexes.

L’objectif de cette modélisation est la définition de 1’enveloppe et des surfaces frontiéres

de I’objet. 11 existe deux types de modelisation surfacique [4] :

a) Surfacique a facetie piane : C’est une forme géoméirique simpie inscrite ou congue
dans un pian, souvent ie triangie est considéré comme Ia facette ia plus simpie
(Figure 1.2).

Figurel.2: facette sous forme de triangle

b) Surfacique gauche : cette méthode est employ€e quand la surface a définir est trop
P ST, W ) S SRR NRNNNEY . NS SRR B SE. | IS £ . NN S [ S o
coimplexe pour étre définie par des surfaces siimples (planes, cylindriques, sphériques,
coniques. ).

Une surface est dite gauche dans les cas suivants [5] :
> une surface qui ne peut pas €tre définit avec une équation mathématique
exacte.

> Une surface qui est obtenue par raccordement de plusieurs morceaux

~3



sur face sumple Surface gauche

Defimt par une equatlon mathématique? oui | Définit par une égquation mathématique? non

v & i /
R, @ @
et g

W i B0 Plusieurs morceaux

Figure 1.3: Différence entre une surface simple et une surface gauche

L.2.3 Modélisation volumique :
C’est la modélisation la plus compléte, elle englobe la modélisation filaire et surfacique

(arétes et surfaces). Elle permet la représentation dans I'espace, avec la notion de matiére [5].

1.3 Construction d’un modéle surfacique

Pour construire un modéle approprié a I’application il existe deux possibilités [6]:
> Adaptation d’un modéle préexistant.

» Création d’un modéle a partir des données disponibles.

1.4 Méthodes de modélisation
La modélisation 3D d’un environnement ou d’un objet & partir de données sensorielles,
consiste a acquérir des données depuis ies capteurs positionnés en divers points de vue, puis a
geénérer une représentation adaptée a Ia tache qui expioitera ie modeie obtenu. Cela consiste

souvent a faire une approximation des points de mesure par des fonctions mathématiques [7].

Dans le cas de la modélisation d’objet, la forme de la surface est déterminde une f
représentation mathématique est connue. Pratiquement, dans la plupart des situations de
conception de nouvelles surfaces, le concepteur n’a en téte que la forme de la surface qu’il veut

obtenir sans connaitre ni sa représentation mathématique, ni ses propriétés géométriques.

- 2 = A.

Pour résoudre ce probiéme dans le domaine de la conception e

h I ____...J.il PO Ly SIUN. (Y,
Lu d 10UcC1IdaloI ucs
surfaces, il existe piusieurs méthodes de modélisation, celle qui nous intéresse ¢’est la méthode

basée sur 1’utilisation des points.

(o]
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I.4.1 Mdéthodes basées sur ’utilisation des points

Trois approches peuvent étre utilisées pour la génération d’une surface a partir d’un
ensemble de points décrivant la forme de la surface [8] :

a) Interpolation : c’est la génération d’une surface qui passe par i’ensembie de points
(Figurel.4).

La surface qui décrit le

Nuage de points nuage de point

Figure 1.4: Méthode de modélisation de surface par interpolation [8]

b) Approximation : génération d’une surface qui approxime le mieux un ensemble de

points mais qui nie passe pas i
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LIS Avantages et inconvénients
Les méthodes de modélisation vu précédemment (Figure 8) sont flexibles et possédent
plusieurs importantes propriétés, facilitant la conception des courbes et des surfaces, en
acmandcent des calculs intensifs. Le principal pr
modélisées qui ne répondent pas uniquement aux contraintes fonctionnelles de conception, ceci

nous amene a prospecter dans une autre approche dite indirecte (Ingénierie inverse) [1].

{ 7 ’ V

I Filaire I Surfacique I I Volumique I

\ 4

l J

Modélisation par l
interpolation I

I Mod¢lisation par I \ I
approximation I I surfaces paramétriques I
] B l

v
| | |

v , \4 ) ¥
| | | Surf: B i |
Surface Bézier I I dhes = | I Surfaces Nurbs |
spline

Figure 1.8 : Schéma générale de la modélisation 3D
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Les systemes de conception et de fabrication assistés par ordinateur (CFAQ) sont utilisés
dans diverses industries afin de créer des objets physiques a partir de modéles numériques,
cependant la rétro-ingénierie c’est 1’opération inverse qui consiste a conférer un modele

numérique a un objet physique [1].

I1.2 Définition
L’ingénierie inverse est le processus de découverte des principes technologiques d'un
objet ou d'un composant a travers l'analyse de sa structure et de sa fonction. Une telle analyse
peut ensuite étre utilisée pour redessiner l'objet trés rapidement en utilisant la conception

assistée par ordinateur.

L’ingénierie inverse est une technique qui permet de donner une représentation

numeériaue (mathématioue) a un modéle nhvsique existant. Cette techniane nent étre utilisée

umerique (mathematique ) a un mogele physique exisiant, (etie fechnique peut etre utilisee
comme un outil de concention nour nroduire nne conie d’1in nhiet Qan nrincina rennce cnr
COMYMC un ouil: GC CONCCplion pour proQuire une Copie 4'un Cvjel. Son principe repoese sur

I’acquisition d’un nuage de points issu de la surface de la piéce a digitaliser. Ce nuage de points
est trait€ a travers des logiciels de reconstruction de surfaces, il passera par différentes phases

pour pouvoir arriver en fin a 1’objet final [9, 10].

hn g ° .

ii.3 Kaisons d’utilisation de I’ingénierie inverse

Cette méthode a été congue pour plusieurs raisons, nous citons [9, 10] :

La documentation de conception du produit original est perdue.

Y V V¥V

La surface est trés complexe pour étre congue par la méthode directe.

I1.4 Domaines d’application
La reconstruction d’objets est une discipline relativement jeune, qui intéresse plusieurs
domaines d’application et de recherches parmi ceux, nous citons [9] :
> Génie mécanique tel que design et étude de styie, clonage et recopiage des
ceuvres d’art.

» Génie médicale tel que les technologies des prothéses.

» Vision artificiel et robotique.

12
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» L’automobile.
» Aérospatial.

» l'ingénierie médicale.

11.5 Processus de I’ingénierie inverse
Le processus de la reconstruction d’un objet en utilisant 1’ingénierie inverse nécessite le

passage par trois principales étapes (Figure 1.9) [11] :

N

tape 1 : Digitalisation ou ia numérisation de I’ objet pour I’acquisition d’un nuage de point.

Nuage de points JL Digitalisation
Recalage
Décimation | ‘lraitement de
nuage de poiiits
Segmentation
Approximation des
surfaces

__ Reconstruction du
modele CAO

i m N

13
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IL.S.1 Numérisation de I’objet

La numeérisation est une étape qui permet la mesure d'objets tridimensionnels. Cette
mesure se traduit par un ou plusieurs ensembles de point 3D qui, une fois assemblés, forment
l'image de profondeur de l'objet. Ces ensembles de points sont constitués de suites de points
représentés par les coordonnées cartésiennes tridimensionnels. L'ensemble de ces triplets offre
une définition de la, ou des surfaces de I'objet mesuré sans indication sur son type topologique,

sa geométrie, ses frontiéres ou lignes de séparation [12].

Il existe un grand nombre de méthodes d'acquisition de formes, simples ou complexes,

a) Les méthodes a contact : Les méthodes a contact agissent directement sur l'objet.
Au touché, un signal est émis, 1'événement point se produit et la prise des coordonnées
est exécutée. Dans ce type de méthodes, on retrouve exclusivement les machines a
mesurer tridimensionneiies (MMT), ia (Figure 1.10) monire le résultat d’une
numeérisation d’un objet.

b) Les méthodes sans contact : Utilisent soit la lumiére, soit le son ou alors les champs
magnétique comme agent de mesure a partir des entités physique tel que « capteur

CCD source laser ». La récupération de cet agent de mesure dans son état de retour,

|

L . Machine
Objet réel MMT

numeérisé

Figure 1.10 : numeérisation d’un objet



II.5.2 Recalage

Un objet de forme complexe ne peut pas étre numérisé en une seule passe, plusieurs points
de vue sont nécessaires. Chaque repositionnement de 'objet induit une nouvelle passe. Cette
numeérisation donne naissance a plusieurs nappes de points qui se superposent partiellement.
Cette étape consiste a aligner les images de profondeur dans un méme repére pour ensuite les

fusionner, de maniere a obtenir un nuage de points répartis sur toute la surface numérisée de

Figure 1.11 : recalage des nuages de points [9].

I1.5.3 Décimation

Une simpiification s'avere parfois nécessaire afin de rendre ie nuage de points
manipuliable et traitabie sur ordinateur avec une puissance de calcul et des ressources mémoire
raisonnables, son objectif est de diminuer le nombre de points du nuage et garantir le maintien

d'une définition satisfaisante de 'objet, comme le montre la (Figure 1.12) [13] :

15



IL.5.4 Segmentation
La segmentation du nuage de points, est ’'une des étapes les plus critiques et qui consiste
a subdiviser le nuage de points en un nombre fini de régions distincts (régions caractéristiques),

en se basant sur un ensemble de critéres (Figure 1.13) [9].

Régions
distinctes

Figure 1.13 : Segmentation d'un lapin

ILS.S Approximation des surfaces :

partir de I'échantillon de points. Cette étape de reconstruction de surface est au centre de la
nrobldmatinnie de natre nronie
problématique de notre projet.

Une fois que les régions sont déterminées, il faut les approximer par des modéles
géométriques de surface adéquats, en utilisant des techniques de lissage comme I’interpolation

et ’approximation tout en assurant une certaine continuité entre les frontiéres de ces surfaces,

16
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les surfaces résultante sont des surfaces qui approximent le nuage de point comme le montre la

(Figure 1.14).

o o
° °
® ®
° . .
¢ )
° 8 L
°
[ 2 ® 4
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°
¢ ° L °
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II.6 Avantages de I’ingénierie inverse

L’ingénierie inverse présente de nombreux avantages dans les situations suivantes [14] :

» Elle permet de concevoir un objet malgré ’absence de la documentation.
> Permet de soutenir des modifications sur la fabrication de 1’objet malgré

I’insuffisance du modele originel de CAO.

A\

Répond aux besoins de la fabrication de 1’objet malgré que le fabricant
originel n'existe plus ou ne fabrique plus le produit.

Renforceiment des

N/

Amélioration de ia performance et/ou ies fonciionnaliiés de produit

‘7

A\

Actualisation des matériaux désuets ou des processus de fabrication désuets.

[e—
~l



III.

Etude des méthodes de reconstruction des objets 3D

L’objectif final du processus du Reverse Engineering est la reconstruction du modéle
informatique « Modéle CAO ». Cependant, cette étape est trés importante, fastidieuse et

consommatrice de temps et dépend de I’expérience du concepteur.

Afin de faciliter cette tache, il est préférable d’approximer ie nuage de points par un
ensemble d’¢léments géométriques simples (triangle, tétraédre, etc.). Plusieurs algorithmes ou
techniques ont ainsi été développés pour produire en sortie une surface approchant au mieux la

forme de la surface physique de 1’objet [15].

Iii.2 Méthodes de reconstruction
IIL.2.1 Techniques de reconstruction par approximation

La reconstruction par approximation signifie que la surface finale reconstruite passe a
proximité des points, plut6t que sur les points, Cette technique revient a approximer les points
par une fonction continue. Elle peut étre réalisée par plusieurs méthodes, citons [16] :

ay Listc squa

éthode est combinée avec d’autres méthodes

B

indéterminé, Généralement cette

d’optimisation.

b) Poisson surface reconstruction : c’est une fonction implicite qui fusionne les
schémas d’ajustement giobai et iocai. Elie permet d’examiner toutes ies données en une
tois, c’est pourquoi est une solution globale, et aussi peut créer des surfaces trés lisses En

méme temps et couvrir les surfaces vides par remplissage du model existant.

II1.2.2 Techniques de reconstruction par interpolation
La géométrie algorithmique a également apporté des contributions importantes au
probléme de la reconstruction 3D. Les méthodes proposées réalisent généralement une

interpolation des points. Il existe plusieurs méthodes de reconstruction de maillages basées sur

La triangulation la plus utilisée est celle de Delaunay qui posséde des propriétés
géomeétriques remarquables, et qui permet d’optimiser un certain nombre de critéres. De plus,

cette triangulation définit une représentation unique et proche de la forme réelle [15].

18
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(Figure 1.15) illustre une triangulation 2D pour un ensemble de points [2].

(a) (b)
a. triangulation quelconque b. une triangulation Delaunay
Touro 1 15 ¢ Tanoulatinn au nnano of uno trinnoulatinn oy 21
Figure 1,15 ; Triangulation quelcongue of une triangulation Deiqunay |2/

ITI.3 Triangulation de Delaunay
L’étape de construction de la triangulation étant d’une importance essentielle dans le

processus de reconstruction, la triangulation de Delaunay se fait généralement dans un espace
4 deux, a trois dimensions ou plus. De fagon générale, le terme triangulation désigne une
triangulation d'un ensemble de points dans un espace 2D, ou une triangulation 3D d'un ensemble

g Nagumana

An mnzndta A 2T
UG puULLILWL uaiid 1oopave JiJ.

ITL.3.1 Les dérivés de Delaunay
Il exisie plusieurs méthodes basées sur 1" uiilisaiion de la iriangulation de Delaunay,
parmi ceux :
> Boissonnat : cette méthode est proposée par le chercheur Boissonnat, elle permet
d’utiliser la triangulation de Delaunay pour reconstruire une forme 3D unique en

sculptant cette triangulation cependant, cette méthode restait trop vague [16].

i > Alpha Shape : cette méthode est proposée par Edelsbrunner et Miicke qui permet de
construire 3 partir de la triangulation de Delaunay une famille de formes qui dépendent

La triangulation de Delaunay est assurée par plusieurs propri€tés [17] :
a) Maximum de l'angle minimum : Pour quatre points en position convexe, Delaunay

maximise le plus petit angle (Figure 1.16).



0 o
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e/ O\ A
\ oAy, / \ 7/
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a. Avant b. Aprés

Figure 1.16 : Triangulations possibles d'un quadrilatere Q.

ensemble de points S constituent la frontiére de I'enveloppe convexe de S .

¢) Cercles circonscrits : Parmi toutes les propriétés, le cercle circonscrit a un triangle
jouera un role trés important dans les algorithmes de triangulation comme nous le
verrons plus tard. Ce cercle est défini par son centre et son rayon.
Pour chaque triangle (tétraédre dans le cas 31) du maillage, son cercle (sphére dans le
cas de 3D) circonscrit ne doit contenir aucun ¢lément de I’ensemble des sommets.
Pour une meiiieure visualisation nous aiions donner une représentation en 2D de la

propriété du cercle circonscrit (Figure 1.17).
p

3

R e

Figure 1.17 : Cercle circonscrit
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I11.3.3 Méthodes de calculs de la triangulation de Delaunay

Il existe plusieurs algorithmes qui générent de fagon incrémentale la triangulation de

Delaunay, On parle de techniques incrémentales lorsque nous partons d'une triangulation et, en

ajoutant un point, ces algorithmes sont [13,18] :

a) Triangulation par Destruction/Construction : elle se fait a partir d'une triangulation

partielle du semis, elle passe par les étapes suivantes (Figure 1.18.) [19] :

I. Création du super triangie a partir de trois points de départ.

Identification des triangles dont le cercle circonscrit contient le point ajoute.

Suppression des triangles dont le cercle circonscrit contient le point ajouté.

2,
3. Stockage de toutes les arrétes de ces triangles
4. Suppression des arrétes dupliquées.
3.
A Cféat‘l'oﬂ de NNIIUANITVY f‘r;or\rr]
V. L IV Y HvUvuvwvaun wu 1“1151
atanl-Anag
dLUVDALVLD

7. Ajout de nouveaux triangles a la triangulation

8. Suppression des triangles ayant en moins une arréte en commun avec le super

triangle

On utilise donc principalement deux méthodes : une fonction récursive qui permet la

suppression des triangles (destruction), l'autre fonction permet la création de nouveaux triangles

~205g -100 -50 ) 50 100 150 200 250

Insertion d'un point dans un
« super-triangle »

200

A S T T © 56 160 156 200 250

Suppression des arétes du super-
triangle.

~2s6 =100 -50 0 50 100 150 200 250

gy |

Insertion 2, 3,4 point.

Suppression des arétes du super-
triangle.

Figure 1.18 : les Etapes de I’algorithme destruction et instruction.
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b) Algorithme de Flip

Cet algorithme est plus rapide que le premier. C'est une suite de fonctions récursives
(qui pourront étre implémentées en itératif), vérifient si les cotés sont 1égaux. Un coté est défini
comme étant l'aréte commune a deux triangles. Pour savoir s'il est illégal, nous regardons les
points qui ne sont présents que dans un des triangles (donc les points opposés).

Un c6té est considéré comme étant illégal si au moins un de ces deux points est contenu
dans Ie cercle circonscrit du triangie oppos€, Si c'est Ie cas, ie coté iliégal est rempiacé par un
coté relié par les deux points opposes. Et on testera les quatre cotés qui restent pour voir si ce

changement a provoqué un autre conflit [17].

IV. Format d’échange de données

TE7 1 Teedmarn Aun nd2ne
1V.1L 1l vuuctiivil

La CAO et la FAO, sont deux différents systémes, qui nécessitent un €change
d’informations, cet é’change doit étre assuré par un moyen standard, qui facilite le passage de
I’information entre ces deux plateformes, Ces translateurs sont nommeés « Formats d’échange
de données ».

1UAra mroaorammaa
VULD PIUSI QLYY

(o
=

les formats natifs développés par les éditeurs de logiciels, puis les formats neutres et les
passerelles comme IGES, STEP, DXF PATRAN, STL etc.

Malgré ces nombreux standards existants, aucune solution universelle n’existe pour transférer
un modéle CAO d’un systéme a un autre, d’une maniere compléte. Les erreurs de conversion

ou les pertes d’informations lors du transfert sont fréquents [20].

1V.2 Modéle IGES
Un fichier IGES est un fichier séquentiel constitué d’une séquence d’enregistrements, il
se compose de cing sections qui doivent figurer dans 1’ordre suivant (Début de la section,
section global, Section de Paramétres de données, section d'entrée d'annuaire, et fin de la section

[21].
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IV.2.1 Avantages et inconvénients

> Avantages :
e Echange de plusieurs formes des modéles de données.

e L’export des informations porte sur la définition mathématique de la surface
ainsi toutes ses propriétés initiales.

» Inconvénients :
e Limité et obsoléte

® [P’export vers un format IGES ne permettra de sauvegarder que 1’extérieure du
solide
o Ce format n'est pas adapté au transfert des données non géométriques
e Trop grand et de taille et complexe
1V.3 Modéle STEP

(’act 11ne narma T1QN
VoL N~ I

une norme 15O pour présenter des objets 3D et des informations connexes. Le

£
T

développement de STEP a commencé en 1984 en tant que successeur d’IGES, le plan initial été
d’obtenir une seule édition mais 4 cause de la complexité, la norme a di étre divisée en plusieurs
parties distinctes c.d.d. son interprétation varie d’un éditeur & un autre ce qui entraine une erreur
ou perte d’information sur les modéles. De plus STEP inclut un langage de modélisation de

données qui permet de décrire la représentation de données [20].

IV.3.1 Avantages et inconvénients

> Avantage :
e Indépendance des plates-formes matérielles et logicielles

e Interopérabilité entre logic

Extensibilité et modularité du fichier.

» Inconvénients :
e Beaucoup d’erreurs et d’échecs a cause de la diversité de son interprétation

e Grande perte d’information.
e Le processus d’interprétation des protocoles d’application est décrit de facon
informelle.

e difficuliés d’intégration.
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IV.4 Modéle STL

Le format STL est le plus largement utilisé, il est initialement congu pour exporter les

modeles CAO vers les machines de prototypage rapide de stéréo lithographie. Ce format a été

lancd nar 2N cvctdme an 1020
AGALIvVw l—lul - A LJJ DALWVILLLIW Vil L TV
T As Adiant 1t A2 At i A £iAlaa Taya ot liqall Tl Asan
La GQisCiCrisation perimncCt G OotCiiil GCS 1iChiCis TGOUSICS 1i8i01CS 8aiis prooiCiiiCs Sur Uil

grand nombre de plateformes. Le format de fichier STL ne décrit que la géométrie de surface
d'un objet en 3D (Figurel.20) et ne comporte pas d'informations concernant la couleur, la
texture ou les autres parametres habituels d'un modele de conception assistée par ordinateur. Le
format STL est spécifi¢ comme [22] :

» Un fichier Binaire plus commun, moins de taille mais non lisible et trop condensé.

» un fichier ASCII (caractere imprimable) qui est plus descriptif et lisible mais gros de
taiiie, ce fichier commence par une iigne de description de (nom, nom de i’auteur...)
précédeée par Ie mot réserve « Solid » suivie par ies composantes de la normal puis les
coordonnées des sommets des triangles. Cette partie peut étre répétée une ou plusieurs

fois. La fin de fichier est indiquée par « endsolid » (Figure 1.19).

solid »aine
facetnormal #, n; 7y,
outer loop

vertex vl vl vl

vertex vZ vZ2 vZ2y

s

vertex v3 v3 v3
endloop

endfacet

= -

endsolid »ame

Figure 1.19 : structure d’un fichier STL ASCII
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Surface plane: nombre
de triangle limité

Surface courbeée:
nombre de triangle
important

Représentation CAO

Représentation STL

Figure 1.20: Représentation STL d’un objet

IV.4.1 Avantages et inconvénients
» Avantages :
e Indépendance des plates-formes matérielles et logicielles
e Interopérabilité entre logiciels.
e Longévité de données archivées.

e Extensibilité et modularité

» Inconvénients :

e Le support des couleurs n'est pas standard.

Afin d’utiliser la représentation 3D des objets nous avons présenté les différents formats

d’échange de données et nous avons mis 1’accent sur le format STL qui est le support de notre
étude.
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IV.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés au processus de conception des surfaces
des objets complexes, ensuite nous avons mis en évidence une méthode inverse dite
« I’ingénierie inverse » qui a pour objectif de reconstruire un objet en donnant une représentation
numeérique (mathématique) a un modele physique existant.

Diverses méthodes de reconstruction existent, chacune ayant ses artifices et ses
limitations. Malgré les Résultats atteints, les étapes de la reconstruction souffrent toutes de
t dc Rech

rr Qn
uLv LUV DU

(€]

demeurent encore onéreuses. Chaque méthode de reconstruction présente des inconvénients
propres, d’ou I’absence d’un schéma de reconstruction unifié.

Parmi les méthodes d’approximation existantes, il y a celles qui s'appuient sur
I"approximation du nuage de points par des éléments géométriques. Pour reconstruire le modéle
3D, nous avons utilisé et adapté la triangulation de Delaunay, celle-ci étant classiquement
réservée a la triangulation 2D ou 3D.

Afin d’utiliser la représentation 3D des objets nous avons présenté ies différents formats
d’échange de données entre la CAO et la FAO et nous avons mis [’accent sur ie format STL
[15].
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Chapitre2 : SOLUTIONS PROPOSEES

I. Introduction

La reconstruction 3D permet 1’obtention d’une représentation en trois dimensions d’un

objet a partir d’un ou plusieurs nuages de points.

Le but recherché est de produire en sortie une surface approchant au mieux la forme de la
surface physique de 1’objet. Pour cela nous avons utilis€¢ dans notre projet la triangulation de
Delaunay qui possede des propriétés géométriques remarquables et qui permet d’optimiser un
certain nombre de critéres. De plus, elle est I'une des rares approches qui définit de maniére

unique 1’objet que 1'on veut construire [15].

II. Problématique

Les objets de formes complexes ou les surfaces gauches sont utilisés dans la conception,
et la réalisation des picces mécaniques, médicales, robotique...etc. ces modeles peuvent étre
obtenus par deux méthodes. La premiére méthode se base sur 1’utilisation des modeles CAO,
cependant il n’est pas toujours évident d’obtenir des formes voulues, dans le cas ou le modele

. CAO n’est pas disponible, une deuxiéme méthode est utilisée, ’ingénierie inverse qui repose
sur I’acquisition d’un nuage de points avec une machine a mesure tridimensionnelle « MMT »,

et par la suite faire des traitements appropriés pour générer un modele CAO de I’objet.

Avant d’arriver a la génération du modele CAO, il existe plusieurs étapes que nous avons
cité et détaillé dans le chapitre précédent. (Figure 2.1) montre ’architecture de reconstruction
des surfaces réalisées auparavant en deux dimensions par I’équipe CFAO ,mais qui est limitée
en terme de temps a cause de la taille volumineuse des nuages de points ,ce qui demande un
temps de traitement trés important , et aussi en terme de précision et représentation d’objets car
la représentation en deux dimension ne gere que des points et des lignes sans aucune notion de

pi€ce et ne permet pas de générer le modele STL .
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O Entrées/sorties

" 7 Méthodes utilisés

D Les étapes

Numérisation Recalage
l > 8 ? Décimation Segmentation
. Outlls - == = == -[ B Em w ] . )
I vec/sans | | 5 & ol & ' S Triangulation
i contact I I Slmplificatlon l
e e nécessaire Triangulation
. - .l_ R Delaunay 2D
Nuages 1 mage
de point 1 nuage
T fi e il de final de Ensemble
p taille - taille - de
grance triangles

Figure 2.1 : Processus de reconstruction des surfaces en deux dimensions

Le processus existant (représentation des objets en deux dimensions) présente différents

problémes qui sont :

» Probléme de précision (2D)
» Probléme de lenteur de temps de modélisation (nuages de points volumineux)

> Cette modélisation ne permet pas de générer un modele STL de I’objet.

Pour éviter ces problémes nous proposons une nouvelle architecture logicielle (Figure 2.2)

qui permettra :

> Augmentation de la précision (3D)
» Activation du processus de modélisation

» Génération du modeéle STL de I’objet.
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o Entrées/sorties

I_ "7 Mséthodes utilisés
[ I:I Les étapes
Solution proposée
Numérisation | Recalage Décimation | 27 -
- [ Psiondu > Segmentation
l l nuage
Outils : avec Aldeoriit l re _l T | : . ;
/ sans contact ERTIe . - Algorithme : Il | Triangulation
ICP S{mphﬁ.catlon | . Diiviser pour [ - 1
nécessaire g , | pe—
! resnet | Triangulation
i_ Delaunay 3D
R B —
I
Nuages .
de point i . Algomth.rne 3 |
Taille nuage nuage l destruction /
r::I de 1 final de ﬁ“f'l de construction |
8 taille - taille - Soits Soad I
nuage nuage R U ——
1 2
Fichier o ___ Modg¢le Ensemble de
STL : STL W tétracdres e

Figure2.2 : Processus proposé pour la reconstruction des surfaces en trois dimensions

Objectifs

Notre objectif principal est le développement d’une application distribuée permettant la

reconstruction des modeles 3D a partir de plusieurs nuages de points en un temps optimal. Cet

objectif peut étre subdivisé en plusieurs sous objectifs :

e Développement des algorithmes d’approximation du nuage de points par des tétraédres
en utilisant la triangulation de Delaunay 3D.

Création d’une méthode qui permettra la reconstruction des nuages de points en un
temps optimal.

Génération du modele STL d’un objet digitalisé.
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Pour atteindre les objectifs prédéfinis nous avons proposé une architecture logicielle,
(Figure 2.2) qui permettra la reconstruction des surfaces & partir d’un nuage de points en

gagnant dans le temps de modélisation et en taux de précision.

IV. Architecture logicielle pour la reconstruction des surfaces

complexes
Notre travail ne portera ni sur la numérisation, ni sur le recalage et la décimation, nous

allons nous focaliser sur I’étape de 1’approximation des surfaces en trois dimensions, qui est la
derniere étape du processus de 1’ingénierie inverse Cependant, cette étape est trés importante,
fastidieuse et consommatrice de temps et dépend de ’expérience du concepteur. Afin de
faciliter cette tAche nous proposons de passer par les étapes présentées dans 1’organigramme

global de la reconstruction des surfaces en 3D (Figure 2.3) :

I L
]
| Lecture des fichiers de données |
Subdivision / distribution du muage de points |
l . .
| Approximation des sous nuages |
f T .
C vemes ]
B

Figure 2.3 : Organigramme global de la reconstruction des surfaces en trois dimensions.
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IV.1 Description de ’organigramme global de la reconstruction
L’organigramme global de la reconstruction est divisé en quatre taches, Chaque tache

principale de I’organigramme global comporte plusieurs sous-taches :

1. Lecture du nuage de points
» Récupération des points avec leurs coordonnées.
> Elimination des points dupliqués.
» Stockages des points.
» Visualisation du nuage de points.

2. Subdivision et distribution du nuage de points

Apres avoir stocké les points nous allons passer a la deuxiéme étape qui se compose de

deux étapes :

> Etape 1 : Subdivision du nuage de points traité en plusieurs sous-nuages en deux,
en quatre, ou en huit sous nuages.
> Etape 2 : Distribution des sous nuages sur plusieurs corps.
3. Approximation des sous-nuages
» Création du tétraédre englobant.
» Triangulation de Delaunay.
» Génération du modele STL de 1’objet.

Dans la section suivante nous allons détailler chacune des sous taches de I’organigramme

global.

IV.2 Les taches de la reconstruction

IV.2.1 Lecture du nuage de point
Lecture des coordonnées des points du nuage a partir d’un fichier de donnée est la premicre
étape dans notre application logicielle. Elle consiste & récupérer les points et leurs coordonnées
(%, v, z), qui seront stockés dans des classes et des structures de données en €liminant les points
dupliqués pour éviter la redondance et générer par la suite une triangulation correcte.
Pour gagner I’espace mémoire et pour profiter aussi de ’acces rapide aux données, Nous
avons utilisé¢ un ensemble de fonctions développées par la suite. La (Figure 2.4) présente les

différentes étapes suivies pour la lecture du nuage de point.
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[ i des pons ol
: Y
¥

visualisation du nuage de points

Figure 2.4 : Organigramme de lecture du nuage de points.

IV.2.2 Subdivision/distribution du nuage de points
L’ objectif de cette étape est I’optimisation du temps de la reconstruction des surfaces, pour
pouvoir atteindre cet objectif nous avons proposé une solution qui est composé de deux €tapes :

e Premiére étape : Subdivision du nuage de point en plusieurs sous nuages (Figure 2.5).

Aprés avoir stocké le nuage de point traité, cette subdivision peut étre réalisée par
plusieurs maniéres, subdivision en deux, quatre, ou huit sous nuage en utilisant I’algorithme de
« diviser pour régner ».

L'algorithme « Diviser pour régner » s’applique & de nombreuses constructions
algorithmiques. Le principe de la méthode consiste a diviser le probléme initial en des sous-
problémes de complexité moindres en termes de taille, c'est 'opération de division. Ces sous-
problémes seront traités, puis la solution du probléme initial est construite en fusionnant les
solutions des sous-problémes. C'est 1'opération de fusion [21].

» 1% cas : division en deux sous-nuages.

> 2% cag : division en quatre sous-nuages.
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> 3°m€ cas : division en huit sous nuages.

Nuage de point

éme
) 3 cas
eme
er 2
1 casgag
v
* A 4 ¥ v
(sommas ]| (Csom ]
\ 4
' vV

l Sous nuage ' l Sous nuage l | Sous l [Sous nuage 7 J

Figure 2.5 : Subdivision du nuage de points.

e Deuxiéme étape : une fois le nuage de point initial est subdivisé en plusieurs sous

nuages, ces derniers doivent étre passés par les étapes suivantes (Figure 2.6) :

1. L’envoi des sous nuages par I’administrateur, aux corps pour pouvoir assurer le
parallélisme par la suite.

2. La modélisation des sous nuages pour générer le modele STL.

3. L’envoi des résultats fournis par les corps a I’administrateur.

4. L’obtention des résultats envoyés par les corps pour pouvoir les concaténer.

= Administrateur : c’est le responsable de la subdivision du nuage de points et
I’envoi des sous nuages aux corps.

= Corps : ce sont des objets physiques qui peuvent étre plusieurs ordinateurs, ou
plusieurs processeurs qui permettent le calcul et la modélisation des sous nuages

de points.
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@ L’envoi des sous nuages aux Administrateur
corps

Modélisation 3D des
sous nuages

L’envoi des résultats de
chaque sous nuage a

I’administrateur

@ L’administrateur recoit le
résultat

Plusieurs
corps

\

[ ]

>
(3
T

Figure 2.6 : Architecture de la distribution des sous nuages sur plusieurs corps

IV.3 Approximation des surfaces des sous nuages

L’approximation des surfaces gauches est une tdche complexe, Plusieurs approches sont
utilisées pour résoudre cette complexité, les plus importantes utilisent la triangulation de
Delaunay 3D. Mais le choix est porté sur l’inspiration de 1’algorithme destruction et
construction [19]. Cet algorithme est une des méthodes de calcul de la triangulation Delaunay,
il existe déja en 2D et nous I’avons translaté vers la 3D, en utilisant 1’algorithme incrémental
pour I’insertion des points la (Figure 2.7) montre 1’organigramme d’approximation des

surfaces.
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| Tetmtdre englobant e nuage depoint

|

Ensembles de tétraédres !

4

Figure 2.7: Organigramme de I'approximation par des tétraédres
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L’organigramme de ’approximation par des tétraédres montré ci-dessus, présente
ganig

plusieurs sous taches, dans la section suivante nous allons détailler chacune des sous tAches.

IV.3.1 Création du tétraédre englobant
C’est une sous tiche qui permet la génération d’un tétraédre englobant 1I’ensemble des
points. Dans notre travail nous allons suivre le méme processus de reconstruction sur les sous

nuages obtenus apres la subdivision comme le montre I’organigramme suivant (Figure 2.8) :

Entrée : sous nuage
O,

Figure 2.8 : Organigramme du tétraédre englobant
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Afin d’obtenir le tétracdre englobant nous avons utilisé plusieurs fonctions et méthodes

basées sur des calculs mathématiques, ces méthodes sont résumées dans les étapes suivantes :

a) Creation de la sphere englobante du sous nuage, cette méthode est réalisée par :
> Le Calcul des coordonnées du centre de la sphére.
» Le Calcul du rayon de la sphére qui est définit par la distance maximale entre le
centre de la sphere et les différents points d’extrémités du sous nuage (Xmin, Xmax,
Ymin, Ymax, Zmin, Zmax).
b) Génération des quatre points sur la sphére qui permettent de définir les plans tangents
en utilisant les coordonnées sphériques.
c) Génération des quatre plans tangents sur la sphére passant par les points définis
précédemment.
d) Création du tétra¢dre englobant a partir des points qui sont obtenus par la méthode du

pivot de gauss en faisant I’intersection entre les différents plans.

Une fois le tétra¢dre englobant est créé nous passons a 1’insertion des points

IV.3.2 Insertion des points
Il existe plusieurs techniques pour I’insertion des points, nous avons utilisé 1’algorithme
incrémental qui consiste a insérer les points un par un. Cette méthode permet d’insérer les points
soit d’une manicre aléatoire ou séquentielle, dans cas de notre projet nous avons suivis les deux

modes d’insertion [7].

IV.3.3 Triangulation de Delaunay
A chaque point inséré, une triangulation doit étre faite, cette triangulation doit vérifier le
critere de la sphere vide de Delaunay .pour cela nous allons suivre des étapes qui sont basées

sur des méthodes de calcul mathématiques (Figure 2.9) :
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—
I

Figure 2.9 : Organigramme de la triangulation Delaunay

. Pour chaque tétra¢dre une création d’une sphére circonscrite est nécessaire :

» Calcul du centre de la sphére : le centre est calculé par ’intersection des trois plans
médiateurs du tétracdre.

» Calcul du rayon de la spheére : est définit par la distance entre le centre de la sphére
et un des sommets du tétraedre.

Insertion des points un par un (Figure 2.10)

Vérification pour chaque tétraédre le critere de Delaunay.

Modification pour chaque tétraédre ne vérifiant pas le critere de Delaunay :
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>

Détermination de tous les tétraédres dont la sphére circonscrite contient le point
ajouté.

Stockage de toutes les faces des tétraédres dont la sphére circonscrite contient le
point ajouté.

Surpression de faces dupliquées.

Suppression dans tétraédres.

Création des nouveaux tétra¢dres a partir du point ajoutée et les faces stockés des
tétracdres supprimés.

Ajout des nouveaux tétra¢dres a la liste des tétraédres.

5. Suppression des tétraédres contenant au plus un sommet du tétraédre englobant pour

avoir la triangulation exacte du modéle.

1V.3.4 Génération du modéele STL

Le mode¢le STL est une représentation surfacique de 1’objet, car il permet la définition de

la peau extérieure du modéle tant dit que la triangulation réalisée est une triangulation

volumique qui représente tout I’objet en profondeur. Pour cela nous allons suivre quelque étape

présentée dans 1’organigramme suivant (Figure 2.10) :

Entrée : ensemble de tétraédres
§

Suppression/ stockages des triangles |
._ Modele STL
Figure 2.10 : Organigramme de la génération du modele STL
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Afin d’obtenir la surface désirée de 1’objet ou le modéle STL, nous allons garder

uniquement les faces qui n’ont pas de voisins.
Pour cela nous allons suivre les étapes suivantes :

1. Suppression de toutes les faces des tétra¢dres qui ont au moins un voisin.
2. Stockage des faces triangulaires qui n’ont pas de voisin.

3. Visualisation des faces triangulaires (modéle STL).

V. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons défini notre systéme en commencant par la problématique,

ou nous avons constaté que le processus de reconstruction en 2D présente des problémes de

précisions, et de lenteur du temps de reconstruction,et ne permet pas d’obtenir le modéle STL.

Dans ce contexte la, nous avons pu amélioré le processus de reconstruction et le temps
qu’elle prend, en commenant par détailler toutes les étapes( lecture du nuages de points,
subdivision et distribution du nuage de point, approximation des sous nuages , modéle STL),
et en donnant des architectures représentatives et des organigrammes de conception, et a
travers ca, nous avons su faire une reconstruction 3D a partir d’un nuage de point quelconque

et aussi I’optimisation du temps..

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter ’implémentation des solutions proposées de

notre application ainsi que la phase de tests et validation.
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Chapitre3 : IMPLEMENTATION ET TEST-VALIDATION

I. Introduction

Dans le but d’optimiser le temps de traitement, de concevoir et d’automatiser la
reconstruction des surfaces gauches a partir d’un nuage de points, une application logicielle

graphique et interactive a été développé pour 1’équipe de CFAO.

Apreés I’étude de conception, de proposition des solutions, ainsi que les objectifs fixés dans
le chapitre précédent, nous passons maintenant a I’étape d’implémentation. Dans ce chapitre
nous allons évoquer les techniques suivies pour la réalisation de notre application, ainsi que la
visualisation de chaque approche, ou réside son importance. Et nous l'avons divisé en deux
parties.

La premiére partie concerne 1’implémentation de I’application, et la description des
principaux algorithmes développés et les démarches suivis.

La deuxiéme partie permet de présenter les différents tests effectués et la validation du
logiciel, par rapport au cahier des charges, aussi pour faire les corrections nécessaires en cas de
problémes qui peuvent apparaitre pendant I’exécution.

L’implémentation a été faite en utilisant un langage évolué doté d’une interface graphique

qui facilite a I’utilisateur la manipulation et I’exécution des différentes tiches.

II. Implémentation

Pour la réalisation des solutions proposées, nous avons utilis¢ le C++ Builder et la
plateforme Windows 8.1. Complémentaire, Ce travail est un ensemble de fenétres Windows
qui permettent a ’utilisateur d’interagir avec 1’application et de visualiser tous les objets

manipulés via la bibliothéque graphique OpenGL.

II.1 Langage de programmation

Le langage C++ est actuellement 1’un des langages les plus utilisés dans le monde, aussi
bien pour les applications scientifiques que pour le développement des logiciels. En tant
qu’héritier du langage C, le C++ est d’une grande efficacité. Mais il a en plus des fonctionnalités
puissantes, comme par exemple la notion de classe, qui permet d’appliquer les techniques de la

programmation-objet [22].
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I1.2 Environnement de programmation Builder c++

C’est un environnement de développement basé sur C++ proposé par Borland. Tourné
vers le développement rapide d’applications sous Windows. En un mot, C++ Builder permet de
réaliser de fagon trés simple I’interface des applications, et de relier aisément le code utilisateur
aux évenements Windows, quelle que soit leur origine (souris, clavier, événement systéme, etc.)
[23].

II.3 OpenGL
OpenGL (Open Graphics Library) est une bibliothéque graphique trés compléte qui

permet aux programmeurs de développer des applications 2D et 3D assez facilement [24].

I1.4 Présentation des fenétres
Notre application logicielle se compose de plusieurs fenétres, dans ce chapitre nous

allons présenter toutes les fenétres que nous avons réalisé.

I1.4.1 Fenétre principale
Cette fenétre est la premiére fenétre (Figure 3.1) qui apparait aprés 1’exécution de

I’application, elle comprend deux parties :

1. Barre du menu principal : La barre de menu principal contient les travaux précédents
de I’équipe CFAO, comme notre application est intégrée dans tout le projet on va
présenter seulement ce qui s’insére dans notre travail qui est un seul bouton : la

reconstruction 3D.

2. Scéne de visualisation : permet I’affichage et la visualisation des résultats obtenus dans

un plan cartésien tridimensionnel.

Barre de menu

Bouton de
reconstruction
3D

Scene de visualisation Y

Figure3.1: Fenétre principale
44



Chapitre3 : IMPLEMENTATION ET TEST-VALIDATION

I1.4.2 Fenétre de «reconstruction 3D»

Pour accéder a la partie que nous avons réalisée, et intégrée dans I’application, nous

pouvons cliquer sur le bouton reconstruction 3D.

Pour lancer 'interface du logiciel développés, qui contient une seule fenétre, qui

composée de plusieurs onglets représentant la séquence d’actions a mener pour aboutir au

résultat final (Figure3.2).

4 reconstruction 3D =10] x|

Nuage_initial ]Subdivision_deuu Subdivision_quatre | Subdivision_huit | _*
‘Nuage de points

Lecture du nuage initial

Dimension du brut

- Paramétres du Brut

¥min 30 [0 vmin_30 [ Zmin 3D

Xmax 30 | Ymax_3D | Zman_30 [
_ hauteur | —

Iongueur[

largeur { i

Yisualisation

R AR (R

. [ dessiner nuage de point i1 _:J

" dessiner brut filaire R

" dessiner brut rendu

Figure 3.2 : Fenétre de reconstruction 3D

1. Implémentation des tiches proposées

Comme nous I’avons cité dans le chapitre précédent le processus de reconstruction 3D

contient plusieurs tiches qui permettent de définir le chemin & tracer pour arriver au résultat

final ces taches sont :

» Lecture du fichier nuage de point.
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> Subdivision du nuage de points.
> Approximation des surfaces des objets complexes.

> génération du modele STL.

1.1 Lecture du fichier nuage de point
Dans Le premier onglet « nuage initial » un bouton est consacré a la lecture du nuage de
points introduit par 1’utilisateur. Pour cela 1’utilisateur est invité a cliquer sur le bouton lire

nuage de points. (figure3.2). les fonctions utilisés sont exprimés par I’algorithme(1)

» Pseudo Algorithme (1) de lecture du fichier nuage de points :

Entrée : Fichier de nuage de point

e Création d’une classe « point 3D » définie par trois variable X, Y et Z.

e C(lassification de données du fichier : un point est récupérer a partir de trois lignes
du fichier.

e Stockage de chaque point dans un tableau dynamique de type point 3D
Tab_nuage..

e Vérification des points double : une variable booléenne « existe » est initialisée a
false pour le point a ajouter.

e Si existe égal a true, nous passons au point suivant.

e si existe égal a false nous allons insérer le nouveau point dans le tableau avec la

fonction push_back

L’utilisateur est invité a cliquer sur le bouton dimension brut pour le calcul des
dimensions du brut (x min 3D, x max 3D, y min 3D, y max 3D, z min et z_max).

L’algorithme (2) présente les étapes suivies.

> Pseudo Algorithme (2) calcul des dimensions de la boite englobante :

Entrée : nuage de points

e Initialisation des coordonnées d’extrémités par le premier point ;
e Parcours du tableau point par point ;

e Recherche des cordonnées d’extrémité

o Calcul de la longueur, la Largeur et la hauteur

Sortie : point d’extrémités et dimensions du brut.
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1.2 Subdivision du nuage de points

1.2.1 Subdivision en deux sous nuages
La subdivision peut étre faite par plusieurs maniéres, comme nous 1’avons cité dans le chapitre
précédent, tous les sous nuages passent par le méme processus de reconstruction, pour cela chaque
onglet définit un type de subdivision(en deux, en quatre, en huit), et est composé de plusieurs blocs,
ou chacun est un ensemble de boutons qui font appels a des algorithmes et des fonctions qui

sont décrit par la suite :

Par exemple le deuxieéme onglet (Figure 3.3) de type subdivision en deux, 1’utilisateur est
invité a :
Choisir le mode de subdivision selon (I’axe X, I’axe Y).
b. Diviser le nuage de point en deux en cliquant sur le bouton subdiviser nuage deux.
Le bouton subdiviser nuage deux fait appel des fonctions qui sont exprimé par le
pseudo algorithme (3).

» Pseudo algorithme de subdivision en deux (3) :

Entrée : Tableau de nuage de point

e Création d’une variable x_centre tel que
x_centre=(x_min 3D +x_max 3D)/2 ;
e Parcours du tableau Tab_nuage
e Pour chaque point 3D si la coordonnée x est supérieure a X _centre, le point sera ajouté
au premier tableau Tab_nuagel et si elle est inférieure le point sera ajouté au deuxieme

tableau Tab_nuage2.

Sortie : deux tableaux de nuage de point

1.2.2 Calcul dimension
Une fois I'utilisateur clique sur le bouton de calcul dimension un appel a la fonction calcul
dimension est exécuté (Figure 3.3) .Cette fonction a comme parameétres un des tableaux des
sous nuages et les parametres calculés représentant les extrémités du sous nuage (x_minl,

y_minl, z minl, X max, y maxletz maxl).
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- Subdivision_deux

Mode de subdivision
~ Selonl'axe X 7~ SelonlaxeyY

subdiviser _nuage_deux

Calcul dimension

visualisation
' [7 Deux sous nuages i‘ _ B4

I Un seul nuage
i Brut filaire

' I Brutrendu

Figure 3.3 : Bloc subdivision en deux

1.3 Approximation des surfaces des objets complexes

L’approximation des surfaces est une tidche ardue et nécessite des connaissances en
mathématique en particulier la géométrie dans I’espace, la majorité des algorithmes se base sur
des fonctions récursives. Pour cela nous avons utilisé 1’algorithme de de destruction et
construction que nous 1’avons translaté vers la 3D pour diminuer le probléme des calculs

intensifs.

1.3.1 Création du tétraédre englobant
Cette tiche est assurée par le bouton tétraédre englobant (qui fait appel a des fonctions

basée sur le pseudo algorithme (4)
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Tetraedre Englobant

Tetraedre englobant ‘

Yisualisation

I” points du tetraédre T B
I Tetraéedre filaire v
[ Tetraédre rendu -

[ sphére inscrite:

Figure 3.4: Bloc du tétraédre englobant

> Pseudo algorithme du tétraédre englobant(4) :

Entrée : Sous nuage de point

o Creation de la sphére englobante (inscrite) : calcul du rayon de la sphére : La
fonction calculer rayon permet de calculer huit distances en faisant la
combinaison de tous les points d’extrémités. Le rayon est définit par la distance
maximale entre les huit distances.
a. Calcul de la distance : la distance est calculée comme suit : la fonction a

comme parameétre trois coordonnées de type double

b. calcul du centre de la sphere (x_centrel, y_centrel et z_centrel).

e Génération des quatre points sur la sphere en utilisant coordonnées sphériques

e (eénération des quatre plans tangents a la sphére passant chacun par un des
quatre points défini sur la sphére.

e Intersection de trois plans détermine un point du tétraédre

e Le tétracdre est défini par quatre point alors quatre intersections de trois plans
sont réalisées par la méthode du pivot de gauss a fin d’avoir les quatre point du
tétracdre englobant.

e Création d’un noeud tétraédre pour stocker le tétraédre dans la liste de tétraédre

(liste_globale _tetral).
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e Réalisation de la spheére circonscrite : chaque noued_tetraedre fait appel & la une

fonction calculer_sphére().

Calcul du centre de la sphére: -le centre de la sphére est déterminé par
Iintersection de trois plans médiateurs du tétra¢dre ; un plan médiateur est un
plan qui passe par le point de gravité de la face et le centre d’un plan. Nous avons
utilisé le systéme de cramer basant sur la création de quatre matrices, une est
principales et trois secondaires et le calcul du déterminant. Pour éviter le cas du
déterminant nul on a développé vingt combinaisons & partir de quatre plans du

tétraédre.

e Calcul du rayon de la sphére : le rayon de la sphére circonscrite est la distance
entre le centre de la sphére et un des sommets des tétraédres car la distance est

équidistante entre le centre et les quatre sommets

Sorite : tétraédre englobant et sphére circonscrite

1.3.2 Insertion de point
Avant de passer a I'insertion des points, I'utilisateur est invité a choisir le mode de triangulation

(manuel, automatique)

1) Le mode automatique : permet I’insertion des points d’une maniére automatique,
et aussi permet la visualisation final du résultat, sans étre obligé d’insérer le point

un par un et de faire la modification manuellement. (Figure 3.5) :

Mode d'execution

" Automatique = Manuel

Figure 3.5 : Bloc de modes de triangulation
Une fois le mode automatique est choisi 1'utilisateur aura droit a cliquer sur le bouton
triangulation de Delaunay (Figure 3.6). Ce dernier permet I’insertion et la modification de tous
les points en une seule fois par un appel automatique a la fonction d’insertion et de vérification

modification.
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Yerification et modification

Yerification et modification

Triangulation Delaunay

Figure 3.6 : Bouton de triangulation de Delaunay

2) Le mode manuel : permet I’insertion des points et la modification un par un ainsi
la visualisation de la triangulation a chaque insertion (Figure 3.5). Il existe deux

modes d’insertion (Figure 3.7).
e Aléatoire : permet I’insertion des points aléatoirement en utilisant random.

e Séquentiel : permet I’insertion des point un par un en parcourant le tableau

contenant les points a inséré.

-Insertion_points

- Mode ingertion point
¢ Sequentiel * aléatoire

Insertion des points i

~¥isualisation

[ Paint ajouté e
indice point ajouté , '

Figure 3.7 : Bloc insertion des points

Une fois I"utilisateur a choisi le mode manuel, il peut choisir le mode d’insertion de point
(séquentiel, aléatoire).ensuite appuyer sur le bouton vérification et modification qui permet de

vérifier le critére de Delaunay a chaque insertion. Les étapes suivis sont présentées dans le
pseudo algorithme (6) (7).

51



Chapitre3 : IMPLEMENTATION ET TEST-VALIDATION

Verification et modification

Verification et modification

Triangulation Delaunay

Figure 3.8: Bouton de vérification et modification

L’insertion des points a été réalisée en se basant sur le pseudo algorithme (5)

> Pseudo algorithme d’insertion des points (5) :

Entrée : sous nuage de point

e Parcours du tableau de nuage
e choix du mode de triangulation

e choix du mode d’insertion

Sortie : Points insérés

> Pseudo Algorithme de vérification du critére de Delaunay(6) :

Entrée : point ajouté

e Calcul de la distance entre le point ajouté et le centre de la sphére.

e Si la distance est supérieure au rayon de la sphére, le critére de delaunay est
vérifié.

e Si la distance est inférieure au rayon de la sphére, le critére de delaunay n’est
pas vérifié donc une modification est nécessaire.

Sortie : Etat de la triangulation
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> pseudo algorithme de modification (7) :

Entrée : Triangulation de delaunay incorrecte

Sortie : Triangulation conforme au critére de Delaunay

parcours de la liste liste_globale tetral

si une sphére d’un tétra¢dre contient le point ajouté (elle ne respecte pas le critére
de la sphére vide)

sauvegarde des faces de ce tétracdre dans un tableau Tab_face commune
parcours du tableau Tab_face commune et suppression des faces dupliqués par
la fonction erase()

suppression de ce tétraedre de la liste avec la fonction supprimer_tetraedre()
Création de nouveau tétraédre en faisant 1’appel a une fonction,
crére_nouveau_tetraedre() et qui permet la création des tétracdres a partir du
point ajouté el les faces stockées dans le tableau.

’ajout des nouveaux tétraédres dans la liste des tétra¢dres

1.3.3 Triangulation Delaunay finale

Aprés avoir eu la triangulation de Delaunay, une triangulation réelle du sous nuage est faite

afin d’avoir la triangulation seulement de la partie qu’on veut reconstruire (Figure 3.9). Les

étapes suivies sont expliqué dans le pseudo algorithme(8).

Suppression des tetraedres

Triangulation de Delaunay finale

' liste des tétraedres i

Figure 3.9 : Bouton de triangulation Delaunay
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»> pseudo algorithme de suppression des tétraedres (8) :

Entrée : Triangulation dans le tétra¢dre englobant

e parcours de la liste liste_globale tetral

e suppression de tous les tétra¢dres ayant en moins un sommet en commun avec
le tétracdre englobant

Sortie : Triangulation du sous nuage (ensemble de tétraedres)

1.4 Génération du modele STL

Pour pouvoir générer un modéle STL nous avons implémenté une
fonction determiner face a stocker, Cette fonction retourne un booléen et prend en paramétres
trois point de type point 3D (Figure 3.10) les étapes suivies pour cette tache sont exprimé dans

le pseudo algorithme.

Fichier STL

| e
Modéle STL | [ imodéle_sd [ -]

Figure 3.10 : Bouton de génération du modéle STL

» Pseudo algorithme du modéle (9) :

Entrée : ensemble de tétraédres

e (Création de la classe triangle stl

e parcours de la liste_globale tetral

e création du tableau Tab_trinagle-stl de type tringle stl

e initialisation d’une variable booléenne existe a false

e vérification pour chaque tétraédre de la liste s’il a des voisins

e si un tétraédre a en moins un voisin dans une face la variable existe devient
true

e si existe=false donc la face du tétracdre n’a aucun voisin

e calcul de la normale de la face.

e stockage de la face dans le tableau Tab_trinagle-stl.

Sortie : modéle STL
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I1I.

Test des résultats

Aprés avoir présenté I'implémentation de notre application logicielle, nous passons a la

derniére étape qui est I’étape des tests et validations.

Cette phase de tests consiste a tester les approches proposées. Pour cela, nous allons
considérer un exemple de nuage de points complet, puis le subdivisé en deux, ce nuage est issu
d’une piéce de poterie pour la réalisation d’un moule d’injection de plastique, cette piéce est

digitalisée par une machine de mesure tridimensionnelle (MMT).

Nous allons montrer aussi I’exécution et la visualisation de trois exemples de sous nuages
subdivisés en deux ensuite, en huit selon des axes différents, et les différentes phases pour
arrivera la fin & un modele STL, Cependant on peut distinguer I’optimisation du temps de

traitement et la qualité de la triangulation par a rapport au différentes subdivisions.

Pour la validation nous allons faire une étude entre la modélisation de deux dimensions et
la modélisation en trois dimensions et une comparaison entre les différentes méthodes et

approches que nous avons suivies.

ITI.1 Exemple de test
Pour tester notre application, Nous allons faire les tests sur trois nuages de points, issus des
piéces réelles digitalisées, Pour cela nous montrons le traitement principal réalisé pour chaque

nuage de points.

1. Premier nuage de point
Ce nuage est issu d’une piéce de poterie destinée a étre réalisée en grande quantité dans un
moule d’injection en plastique. Nous avons commencé par traiter tout le nuage, Ensuite nous
I’avons subdivisé en deux pour les traiter séparément dans le but de minimiser le temps de
traitement de la triangulation de Delaunay.
Tout le processus de la génération de la triangulation de Delaunay appliqué sur cet exemple,

est décrit comme suit :
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a. Traitement du nuage initial

= Etapel

e Quverture de I’application et choix du fichier de nuage de point

Automatisaton et Optimisation de I'Usinage des Surfaces Gauches sur des Fraiceuses Numéric Y

reconstruction 3D =loixi
Huape,_indial | Subdivition_dous | Subdivisien_quatre | Subdivitien_buit | o
Noiege de points © =00 - ifvars :
i Ouvnir ctura du nuaga initial

Fegdordwa: [ mags_poris rigin =] - Dimension du brut ;

S Nom
o
el convexe developpable 1Bt
Erpaveat — it -
i convece_new tehintchene T Ym0 2Zmin 30
__convexs_new_tchnichsne2 T vmaw o [T zmae 0 [T
E convere_new_tchantchaned > [i F
Barey nurge_camere hautaur r‘"“"’
_nusge comewe
_ mugecomvered
orrogns . NusgePointe A
Nusge_Points S =
B __ Musge Points &
= Husge_Poimts Delsunsy.1
CefC Huzge Points Deleunsy 1 - Cepie
n Masna Dninte Netrimes ) 15
ES- o 16ga da point e ~|
e~ I B30 B A

Tipeadafchenn: [ b——— =l A |
T~ Ouvir en leckur tevie

Figure 3.11 : Lecture du nuage de point

= Etape 2

e Nuage de point initial obtenu apres la numérisation et la lecture du fichier

A : Piéce original B : Piéce digitalisée

Figure 3.12 : Lecture du nuage de point
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Etape 3

e Calcul des dimensions de la boite englobante

Xmin_3D |
Xmax_3D |

longueur !

largeur

Figure 3.13 : Calcul des dimensions du brut
Etape 4

e Boite englobante filaire

Figure 3.14 : Calcul des dimensions du brut
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= EtapeS

e Boite englobante rendue

Figure 3.15 : Brut rendu
= Ktape 6

e Quatre Points du tétraédre englobant

Figure 3.16: Points du tétraédre englobant
= Etape 7

e Sphére inscrite englobante du nuage de point et le tétra¢dre englobant

Figure 3.17 : Sphére inscrite du tétraédre englobant
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=  FEtape 8

e Triangulation de Delaunay du nuage initial

Figure 3.18 : Triangulation de Delaunay
= Etape9

e Triangulation de Delaunay finale

Figure 3.19 : Triangulation Delaunay finale
= Etape 10

e Modele STL

Figure 3.20 : Modéle STL

Chapitre3 : IMPLEMENTATION ET TEST-VALIDATION
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b. Traitement des sous nuages
Le nuage initial est subdivisé en deux selon ’axe « x », chaque sous nuage est stocke dans
un tableau, le choix de la subdivision n’est pas aléatoire mais c’est fait pour aboutir 4 une
meilleure subdivision par rapport a la forme de la pi€ce numérisée.
= FEtapel

e Subdivision en deux sous nuages

a) Sous nuage 1 b) Sous nuage 2

Figure 3.21 : Nuage de point subdivisé en deux
s Etape 2

e Triangulation de Delaunay finale des deux sous nuages

a : Triangulation 1 b : Triangulation 2

Figure 3.22 : Triangulation Delaunay des deux sous nuages
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= Etape 3

e (Génération du modele STL des deux sous nuages

a) Sous modele 1 b) Sous modéle 2

Figure 3.23 : Modéle STL de chaque sous nuage

2. Deuxiéme nuage de point
Ce nuage est issu de la digitalisation d’une piéce mécanique en acier, nous avons commencé
par traiter tout le nuage ensuite nous avons subdivisé ce nuage en huit sous nuages selon 1’axe

des «y », dans cet exemple nous allons juste présenter les résultats obtenus.
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a. Traitement du nuage initial.

a : Nuage initial b: Triangulation Delaunay ¢ : Modele STL

Figure 3.24 : processus de génération du modéle STL a partir d’un nuage de points.

b. Traitement d’un seul sous nuage subdivisé en deux de I’exemple précédent :

a : Sous nuage b : Triangulation Delaunay ~ © : Modéle STL

Figure 3.25 : Processus de génération du modéle STL a partir d’un nuage de points.

3. Troisieme nuage de point

a. Traitement du nuage initial

a : nuage Initial b : Subdivision selon ¢ : Subdivision
«X,Y,Z » selon « z »

Figure 3.26 : Comparaison entre les différents modes de subdivisions
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Nous avons opté pour la subdivision, afin d’optimiser le temps d I’approximation, pour ce

faire il faut considérer plusieurs critéres comme le choix d’axe de la subdivision qui doit étre

étudié pour arriver au résultat souhaité et avoir une meilleure approximation la(Figure

3.26)montre que si une subdivision est faite par rapport a I’axe des z ,I’approximation de

I’objet sera mauvaise car elle approxime deux morceaux non continus

IT1.2 Etude critique

Afin de montrer I’importance et "utilité de la subdivision nous avons comparé les différents

résultats obtenus avant et aprés la subdivision.

= Exemple du premier nuage

Nuage initial

Sous nuagel

Sous nuage2

Nombre de points
Nombre de tétraédre

Temps de triangulation

5755

35230

04 :50 :57

2953

17891

01 :27 :31

2796

17075

01 :15:37

Tableau 1 : Résultat de test avant et aprés la subdivision
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= Exemple du deuxieme nuage

1. Subdivision en deux

Nuage initial Sous-nuage 1 Sous-nuage 2

Critéres

Nombre de 1314 633 681

points

Nombre de 7849 3691 3000

tétraédres

Temps de 1Smin 30 secs 3min
triangulation

Tableau 2 : Résultat de test avant et aprés la subdivision en deux

2. Subdivision en huit

Nuage initial | 1 2 3 4 5 6 7 8

Critéres

Nombre de | 1314 | 84 190 | 96 84 64 98 203 | 268
points

Nombre de 7849 | 7418 | 799 17971 | 9769 | 3275 | 17192 | 1701 | 999
tétraedres

Temps de 15min | 40sec | 30sec | 2min | Imin | 19sec | 2Zmin | 2min | 30secs

triangulation
10sec

Tableau 3 : Résultat de test avant et aprés la subdivision en huit

» comparaison
A partir de I’analyse des résultats obtenus (Tableau 1, 2,3) a la fin de la triangulation du
nuage initial et des sous nuages, nous avons constaté que le temps de traitement du
nuage initial est trés grand comparant a la somme des temps de traitement des sous

nuages.
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IV.  Validation de ’application logicielle

Pour valider I’application logicielle, un banc d’essai a été fait sur différents nuages de point
obtenus de la numérisation des objets réels pour les reconstruire .les tests sont effectués sur trois

nuages, la validation est faite par rapport a plusieurs paramétres :

IV.1.1 Triangulation en deux et trois dimensions

bien que la triangulation en trois dimensions prend des temps de traitement énormes car
le temps d’exécution peux varier des heures a des jours en prenant en facteur la taille du
nuage de point, la capacité de la mémoire et la puissance du processeur .mais son principal
avantage est qu’elle présente des améliorations dans la précision. Parce qu’elle permet la
définition 1’objet avec ses dimensions réels .ce qui méne a une bonne approximation de
I’objet .aussi elle permet la génération d’un modéle STL qui est un circuit fermé, permet
la représentation surfacique de la peau extérieure de 1’objet & partir d’un volume et par la
suite la génération du fichier STL & partir du modeéle. Cela était impossible avec la

triangulation en deux dimensions.

Critéres de 2D 3D
comparaison
Temps de triangulation Tres important Important
Précision Mauvaise Bonne
Qualité d’approximation Meédiocre Meilleure
Génération du fichier STL Impossible possible

Tableau 4 : Comparaison entre la triangulation de deux et trois dimensions
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e

IV.1.2 Modes de subdivisions
Pour remédier au probléme des temps de traitement importants, une série de méthodes
sont implémentées qui consistent en la subdivision du nuage obtenu en des sous-nuages.
La forme des objets différe d’un objet & un autre ce qui rend impossible de subdiviser
les nuages de la méme fagon, pour cela une création de trois modes a eu lieu pour mieux

représenter le nuage et I’approximer a une qualité meilleure.

Modes de
subdivision
Selon x Selon y Selon z Selon x,y,z
Premier nuage %

Deuxi¢me %

nuage
Troisieme %

nuage

Tableau 5 : Mode de subdivision
IV.1.3 Modes de triangulation

dans la réalisation de I’application nous avons paramétré, en mettant en évidence deux
modes de triangulation .le premier est manuel ,il permet ’insertion du point et la
modification un par un donc I’exécution de la triangulation pas a pas .Ce mode est
bénefique dans le sens de la vérification et la visualisation de la triangulation & chaque
insertion ,ce mode présente un inconvénient qui est I’augmentation du temps de
traitement ,pour cela un deuxiéme mode est réalisé, qui permet la triangulation
automatique a chaque insertion .et par la suite la visualisation de la triangulation finale
une fois le processus est terminé .

Automatique manuel
Visualisation %
Aprés chaque
insertion
Rapidité %

Tableau 6 : Mode de triangulation
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IV.1.4 Modes d’insertion

Pour insérer un point deux méthodes sont implémentées, une dite séquentielle, elle est
avantageuse dans la détection des erreurs. L’autre est aléatoire ses avantage qu’elle est
efficace pour sortir du voisinage du point inséré, aussi le temps de traitement est minime
par rapport a la premiére méthode.

aléatoire séquentielle
Insertion au %
voisinage
Rapidité %

Tableau 7: Mode d’insertion

V. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes réalisées sur un nuage de point

depuis sa lecture et jusqu'a la phase finale qui est le modéle STL, dans la partie des tests nous
avons pris trois exemples de nuages de points qui différent dans la taille, le nombre de tétraédres

aprés la triangulation et le temps d’exécution.
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Le travail réalis¢ au sein de la division productique et robotique du CDTA s’articule

autour de développement d’une application, pour la reconstruction des surfaces gauches a
partir d’un nuage de point quelconque, il s’agit précisément de la réalisation d’une
approximation des nuages de points par des €léments géométriques (tétraddres).

La premiére étape évoquée dans ce mémoire est I’étude bibliographique qui permet
d’étudié en premier lieu les méthodes de conception et modélisation des surfaces gauches,
Ensuite, d’étudier le processus de I’ingénierie inverse, et les différentes méthodes de
reconstruction en appuyant sur la triangulation 3D de Delaunay.

Par la suite, nous avons proposé des architectures représentatives, et des organigrammes
conceptuels, la solution proposée est composée de plusieurs taches qui sont basées sur plusieurs
approches reposée sur la triangulation Delaunay 3D.

A la fin, nous avons montré les différentes fonctions offertes par I’application logicielle
développée suivi d’un test de validation.

Le résultat de notre travail est une application logicielle permettant :

> Subdivision du nuage de points en plusieurs morceaux pour pouvoir les distribuer
Sur différents corps pour avoir 1’optimisation en temps d’exécution.
» Genération d’une triangulation 3D (ensemble de tétra¢dres) qui approxime le mieux
un nuage de points en utilisant la triangulation 3D de Delaunay.
»> Génération d’un modele STL a partir de d’un ensemble de tétraédres obtenu de la
triangulation de Delaunay.
Perspectives
En vue d’améliorer notre travail, tout travail n’est pas parfait, il est intéressent de rajouter
quelques fonctionnalités a notre proposition comme :
> le développement de nouvelles méthodes de traitement pour améliorer la
qualité de la triangulation comme la méthode de flip.

» La concaténation des sous nuages traités pour former I’ensemble de I’objet.

Le but de ce travail est de concevoir et d’implémenter une application distribuée pour
la reconstruction des modéles 3D & partir d’un nuage de points quelconque,
malheureusement, nous avons eu beaucoup de difficultés concernant 1’intégration des
bibliothéques dans I’environnement (MPL,...).

Ce projet nous a permis d’appliquer et approfondir nos connaissances théoriques et

pratiques dans le domaine de développement d’une application complexe.
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