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La reconstruction 3D, désigne la technique qui permet d’obtenir une représentation en trois
dimensions d’un objet a partir d’un nuage de points dont les coordonnées 3D sont saisies par
un dispositif de mesure prise sous différents points de vue de I’objet. Ces objets sont utilisés
dans divers domaines. Pour résoudre ce probléme, le nuage de points est approximé par des
¢léments géométriques simpies. Le but est de reproduire en sortie une surface approchant au
mieux la forme de la surface physique de I’objet échantillonné. La reconstruction des modéles
3D avec une bonne précision est une tiche ardue, couteuse en temps. Dans ce travail nous
nous intéresserons a la génération du modéle STL approximant la peau externe d’un objet de

n’importe quelles formes a partir d’un nuage de points en utilisant la méthode de FLIP
tridimensionnel.



A traos

3D reconstruction refers to the technique used to get a three-dimensional representation of an
object from a cloud of points whose 3D coordinates are captured by a measuring device taken
from different views of the object. These objects are used in various fields. To solve this
problem, the point cloud is approximated by simple geometric elements. The aim is to
reproduce at the output a surface that best approximates the shape of the physical surface of
the sampled object. Reconstructing 3D models with good accuracy is a daunting, time-
consuming task. In this work we will focus on the generation of the STL model

approximating the outer skin of an object of any shape from a scatter of points using the three-

dimensional FLIP method.
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Introduction générale:

Dans des secteurs d’activités tels que I’automobile, I’aéronautique, I’industrie du moulage,
...etc., la compétitivité conduit & I’élaboration de produits au design toujours plus novateur et
de qualité croissante. Ces produits de formes complexes sont obtenus selon la nature des
matériaux par des procédés de moulage, d’injection, d’emboutissage, d’usinage, ...etc. ce qui
impose la réalisation des outillages associés.

L’adéquation entre le produit réalisé et la géométrie de la forme définie par le concepteur
dépend de I’aptitude de chacune des activités du processus de conception et de fabrication a
modéliser ou produire la géométrie attendue. En effet, les techniques de construction des
surfaces restent limitées et ne permettent pas toujours de réaliser les formes souhaitées par le
concepteur ainsi que les raccordements entre les surfaces. L’utilisateur est tributaire des
fonctionnalités du logiciel mis 4 sa disposition. La forme résultante ne correspond donc pas
forcément a 'intention du concepteur mais est la plus proche représentation géométrique que
le modeleur permette d’obtenir. En outre, les spécifications fonctionnelles ne sont pas
exprimées en tant que telles, seule la géométrie les satisfaisant est définie dans le modéle
CAO.

En ce qui concerne les surfaces complexes, leur construction repose sur 1’association de
surfaces par interpolation ou approximation d’éléments géométriques simples, ou bien des
nuages de points. L’utilisation de nuages de points ne garantit pas la définition univoque
d’une surface si la technique adoptée n’est pas adéquate. Ceci est dii a la propagation des

erreurs geénérées lors de la digitalisation ou lors de la reconstruction des modéles des surfaces.

Objectifs et besoins du travail :

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

Les travaux menés dans le cadre de ce mémoire portent sur la « Reconstruction de surfaces
d’objets 3D a partir d’un nuage de points irrégulier ». Ce concept a été introduit pour pallier
aux problémes de réalisation de produit dont le modéle géométrique n’existe plus ou

impossible a reconstruire.
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L’objectif assigné a ce travail est donc la mise en place d’une application logicielle graphique
et interactive pour la reconstruction d’objet en trois dimensions 3D en utilisant la méthode de
Flip.
Autrement dit, étant donné un nuage de points aléatoires issu de la digitalisation d’un objet
physique, il s’agit de proposer une démarche pour la reconstruction d’objet 3D qui soit fidéle
au modéle d’origine en utilisant des éléments géométriques élémentaires « tétraddres » en
trois dimensions 3D.
Afin de remédier aux problémes cités ci-dessus, les objectifs assignés a cette étude sont les
suivants :
® Remédier aux problémes de la modélisation en deux dimensions pour les objets
complexes.
o Rechercher des approches réalisables et efficaces pour une modélisation en trois
dimensions.
» Générer une triangulation 3D (modeéle STL) approximant la peau extérieure d'objets
de n'importe quelles formes a partir de nuages de points quelconques.
o Proposition d’une méthodologie permettant la réduction des temps de traitement.
Pour atteindre cet objectif, une étude sur 1’état de I’art sur le processus de reconstruction
d’objet 3D est nécessaire.
Le Présent mémoire est structuré comme suit :
Dans une présentation du contexte et des objectifs de 1’étude, des notions sur les surfaces
complexes et leurs modeles de représentation, le processus du Reverse Engineering et les
différentes méthodes de reconstruction d’objets ainsi que le modéle d’échange de données
STL sont présentés dans le premier chapitre.
L’intérét porté au modéle STL résulte du fait que ce travail s’insére dans le cadre d’un projet
de recherche initié par I’équipe CFAO du CDTA et qui consiste a utiliser ce modéle dans le
processus du Reverse Engineering et dans le processus de fabrication de piéces de formes
gauches sur des fraiseuses numériques 05-axes.
Le deuxieme chapitre est réservé a la présentation de 1’état de 1’art de la reconstruction
d’objets 3D et quelques méthodes plus performantes. Par la suite, 1’accent est mis sur la
méthode du Flip qui est utilisée comme support pour développer notre approche.
Dans le troisiéme chapitre, nous développons une modélisation explicite de notre approche en

développant tous les algorithmes utilisés.
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Introduction générale

Dans le quatriéme chapitre, I’implémentation informatique de I’application est présentée avec
des exemples de validation du travail effectué.

Pour achever ce travail, une conclusion et des éventuelles perspectives de ce travail seront

présentées.
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Modélisation des surfaces et reconstruction d’objets

Introduction

Depuis quelques années, les modeles géométriques tridimensionnels sont de plus en plus
omniprésents. Ils sont apparus avec le développement de I’infographie et de la vision
tridimensionnelle, qui ont permis une modélisation 3D d’objets de formes complexes. Ces
modeles peuvent étre créés par des systémes de modélisation (logiciels de Conception
Assistée par Ordinateur « CAO, ...etc.) ou obtenus grice a des procédés de numérisation
tridimensionnelle d’objets physiques. Ils sont généralement représentés sous forme de
maillages surfaciques (surfaces linéaires par morceaux composées de polygones) ou
volumiques (représentation de I’objet par un ensemble de polyédres). Ces modéles peuvent
aussi étre décrits par des nuages de points, des formes a pdles (courbes de Bézier, NURBS,
...etc.) ou des surfaces implicites [15].

Les systémes de conception et de fabrication assistés par ordinateur « CFAO » sont utilisés
dans diverses industries afin de créer des objets physiques a partir de modeles numériques,
cependant la rétro-conception ou Reverse Engineering c’est 1’opération inverse qui consiste a
conférer un modéle numérique a un objet physique [25].

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

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

1. Représentation des surfaces

Les surfaces complexes, appelées aussi surfaces gauches, sont caractérisées par une
topologie complexe composée d’un ensemble de surfaces de formes concaves, convexes, en
selle de cheval ou a double courbure. Outre la complexité de I’opération d’usinage, s’ajoute la
difficulté de considérer I’ensemble des formes complexes et du design. La production de ces
surfaces est un domaine complexe et est sans cesse confronté a de nouveaux défis: des
exigences de précision de plus en plus grandes, des formes de plus en plus complexes, une

pression relative aux cofits croissants, une meilleure efficacité et une plus grande productivité.

Les modéles géométriques tridimensionnels sont de plus en plus présents dans notre vie
quotidienne, ils sont apparus avec le développement de I’infographie. Leurs but est de
représenter les formes et les dimensions des objets d’une maniére homogéne. Cette

représentation peut étre filaire, surfacique ou volumique [1].

17



Modélisation des surfaces et reconstruction d’objets
e ]

e Modélisation filaire :
Elle est basée sur les points et les segments ol I’objet est défini par ces sommets et ces
arrétes.
e Modélisation surfacique :
Elle prend en compte la notion de surface dont elle permet la représentation et la
manipulation. Ils existent deux types de modélisation surfacique : par facettes planes
et par surfaces gauches.
o Facettes planes : I'objet est représenté par des facettes élémentaires planes. La
structure filaire est habillée avec ces facettes polygonales planes.
o Par surfaces gauches : cette méthode est employée quand la surface a définir
est trop complexe pour étre définie par des surfaces simples.
e Modélisation volumique :
Elle englobe les modélisations filaires et surfaciques et permet la représentation de

I’objet dans 1'espace en incluant la notion de matiére.

1.1 Définition des surfaces complexes

Une surface complexe est une surface obtenue par raccordement de plusieurs surfaces
simples avec des contraintes de continuité d’ordre zéro « C° », un « C! » ou deux « C2 ». Les
surfaces complexes dites aussi gauches ne sont pas développables sur un plan tel qu’un
paraboloide et ne peuvent pas étre décrites par des équations mathématiques. Elles peuvent
¢tre définies par des surfaces simples élémentaires; planes, cylindriques, sphériques,
coniques, ...etc. La surface a définir est alors approximée par des fonctions polynomiales
paramétrées. L'utilisation de ces fonctions donne une excellente approximation de la surface

réelle et permet aussi I'obtention de son profil apparent.

\

a) Surface silin le b) Surface complexe

Figure 1: Différence entre une surface simple et une surface complexe.
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2. Méthode de modélisation

Il existe trois méthodes de modélisation des surfaces complexes basées sur 1'utilisation

des points :

2.1. Interpolation surfacique

Cette méthode est basée sur la spécification d’un ensemble de points qui décrivent la
forme de la surface désirée (Figure 2.a). Ensuite, une surface qui passe par ces points est
construite par interpolation. La surface résultante (Figure 2.b) dépend de la méthode
d'interpolation (Bézier, Bézier Rationnelle, B-Spline et NURBS), mais elle capture la forme
désirée dans un sens. De plus, par modification de ces points et application de I'interpolation,

la forme de la surface peut étre manipulée interactivement [2].

a) Nuage de points b) Interpolation du nuage de points

Figure 2 : Interpolation de la surface.

2.2 Approximation de la surface

L'approximation de la surface est une application de modelage qui est fréquemment
utilisée dans la conception de formes. Dans plusieurs situations, 1’objet physique est
disponible et son modele numérique est recherché. Le processus de modelage commence par
un ensemble de points (Figure 3.a) obtenus par mesure sur le modéle physique dans le but de
déterminer la surface qui approxime le mieux tous les points mesurés mais qui ne passe pas

nécessairement par ces points (Figure 3b) [2].

Viire

Z‘ﬁ\ /
/ /

/

a) Nuage de points b) Interpolation du nuage de points

Figure 3 : Approximation de la surface
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2.3 Surface paramétrique

Les surfaces paramétriques sont des surfaces continues définies par un réseau de contrdle
représentant la forme de la surface. Généralement, les surfaces paramétriques ne sont pas
utilisées séparément, mais plusieurs morceaux de surfaces sont joints ensemble pour former
une surface plus complexe. Bézier, Bézier-rationnelle, B-Spline et NURBS sont les modéles

paramétriques de surfaces les plus utilisées (Figure 4). [3]

VoA

(0.1)

10

0.0) " (1.0)

Figure 4 : Localisation d'un point sur une paramétrique
3. Reverse Engineering

Les concepts de la conception et de la fabrication assistées par ordinateur « CFAO » sont
utilisés dans différents domaines afin de concevoir et de produire des objets physiques a partir
de modéles numériques. Cependant, la Retro-Conception ou Reverse Engineering est

I’opération inverse qui consiste & déterminer le modéle numérique d’un objet physique [4].

3.1. Définition:

Le Reverse Engineering (rétro-conception, rétro-ingénierie, ingénierie inverse) consiste a
dupliquer un produit existant sans disposer de dessins, de documentations ou de modéles
informatiques [5].

Dans une procédure d’ingénieric directe, le concepteur du produit élabore un dessin
détaillant les modalités de fabrication d’un objet puis ce dernier est mis en production et
fabriqué conformément au dessin de conception.

Le Reverse Engineering suit la procédure inverse. Dans un premier temps, les ingénieurs
identifient les composants du systéme et leurs interactions. L’objet est démonté afin d’en
découvrir sa structure et son fonctionnement. La duplication peut alors se faire en capturant
les dimensions physiques, les fonctionnalités et les propriétés matérielles de ’objet.

Aprés un dessin CAO est généré pour le systéme analysé. La phase suivante consiste 2
reproduire un modéle qui représente le produit original avec une précision conformément au

dessin établi.
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3.2. Pourquoi utiliser le Reverse Engineering ?
Le Reverse Engineering est utilisé est adopté dans les cas suivants :
e Le producteur original n’existe pas, mais le client a besoin de ce produit.
e Le producteur original a arrété de fabriquer le produit.
e Ladocumentation de conception du produit original est perdue.
e Inspection et contréle d’une piéce produite avec son modele CAO.
e Analyse des produits des concurrents.
e Création des données en 3 D d’un modéle.

e Documentation architecturale, construction et de mesure.

3.3 Domaines d’utilisation

La reconstruction d’objets est une discipline relativement jeune qui intéresse plusieurs
domaines d’applications et de recherches. Parmi ceux-ci :

e Génération d'un modéle CAO d’une piéce a partir de sa maquette.

e Clonage et recopiage des ceuvres d'art.

e Inspection et contrdle du composant fabriqué avec son modéle CAO.

e Technologie des prothéses.

e Vision artificielle et robotique.

3.4. Phase de rétro-conception
La rétro conception se déroule en trois phases [1]:
e Acquisition et digitalisation :

Cette phase de numérisation consiste & prendre les mesures de la piéce considérée. Ces
mesures sont effectuées en 3D et peuvent étre réalisées sur touss types de piéces quel que soit
leurs dimensions, de la petite piéce de quelques millimétres & une trés grosse piéce de
plusieurs dizaine de métres. La mesure donne comme résultat un fichier reprenant le nuage de
points trés dense représentant la pi¢ce étudiée. L’acquisition du nuage de points peut étre
repositionnée pour une plus grande précision par une mesure par photogrammétrie de la piéce,
cette phase permet de connaitre les dimensions de la piéce avec une grande précision.

e Reconstruction d’objet 3D

La reconstruction d'objets est une discipline relativement jeune qui intéresse un large
spectre de domaines relevant aussi bien du génie mécanique, de vision artificielle, de
robotique, du génie médical, du génie civil, de ’environnement ainsi que la génération de

modeles CAO ou de la reconstruction par usinage [10].
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L'objectif de la reconstruction tridimensionnelle des surfaces consiste a générer un modéle
géométrique a partir d'informations discretes. Afin d'arriver & un minimum de précision en
respectant la forme de l'objet représentent les applications majeures de la reconstruction
d’objets ou Reverse Engineering [11].

Différents chercheurs ont considéré divers problémes liés a la modélisation de 1’objet a
partir d’un nuage de points qu’il soit structuré ou non structuré. Au niveau de I’équipe CFAO
du CDTA, une méthodologie basée sur le principe de la triangulation de Delaunay est
proposée pour I’approximation du nuage de points non structuré. La démarche est inspirée de
la méthode Bowyer-Watson et comporte quatre étapes:

1. Filtrage du nuage de points puis calcul des sommets fictifs et la génération du super

tétraedre.

2. Insertion point par point du nuage de points filtré puis recherche des tétraédres

contenant chaque point inséré suivie de modification de la triangulation.
Génération de la triangulation finale.

4. Génération du modele STL.

4. Méthodes de reconstruction d’objets a partir d’un nuage de

points:

Le processus de reconstruction d’objet 3D a partir d’un nuage de points non structuré

comporte cinq étapes principales nécessaires a la génération du modéle STL, décrites par

I’organigramme suivant :

[ Numérisation de I’objet ]
v
L Recalage des nuages de points

v

[ Décimation des nuages de points

v

( Segmentation des nuages de points ]

e/

L Définition continue de 1’objet ]

Algorithme 1: processus de reconstruction d’objets
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4.1 Numérisation de I'objet :

La mesure d’objets tridimensionnels se traduit par un ou plusieurs ensembles de point 3D
qui, une fois assemblés, forment l'image en profondeur de I'objet. Ces ensembles sont
constitués de suites de points P; de coordonnées (x;, y;, z;). L’ensemble de ces triplets offre
une définition de la ou des surfaces de 1’objet mesuré sans indications concernant son type

topologique ni sa géométrie. [12]

Figure 5 : Objet numérisé.

4.2 Recalage :

Un objet de forme complexe ne peut pas étre numérisé en prenant en compte une seule
face et donc, plusieurs points de vue sont nécessaires. Dans ce cas, plusieurs nappes de points
sont créées. Le recalage consiste a mettre en correspondance ces derniers suivant deux modes:

> Recalage simple: permet un recalage deux a deux. Deux ensembles de points sont
recalés afin de former un seul. Ce dernier va étre recalé avec le troisiéme et ainsi de
suite.

> Recalage globale: permet de faire une correspondance simultanément plusieurs nuages

de points en utilisant I’algorithme ICP « Iterative Closest Point ».

4.3 Décimation :

La décimation sert a simplifier le nuage de points pour le rendre manipulable sur
ordinateur par diminution du nombre de ces points. Elle Consiste & construire un polyedre
supporté par les points 3D et a trouver un polyédre simplifié avec un nombre donné de noeuds.
Cela est répété jusqu'a satisfaire une déviation donnée. Il est important de signaler que la
densité de points dans les régions fortement courbé doit étre plus grande par rapport aux

endroits de faibles courbures [10].
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Figure 6 : Objet ayant subi une décimation.

4.4 Segmentation :
C’est une étape clé dans la reconstruction du modéle 3D. Elle identifie chaque sous
ensemble comme entité indépendante. Il existe deux grandes familles de segmentation :

e Segmentation par reconnaissance de formes : ce type de segmentation estime les
parametres géométriques d’un objet (plan, cylindre,....) & partir d’'un ensemble de
points.

e Segmentation par agrégation de points : c’est une étude de critéres locaux des nuages
de points autour de graines. Ces criteres une fois définis, ils sont testés au voisinage
de la graine. Si les points voisins répondent aux critéres, alors ils sont acceptés dans
ladite surface segmentée, les critéres a prendre en considération sont :

o Critére de proximité : seuls les n points voisins peuvent étre ajoutés a la
surface graine. Le voisinage est défini par un rayon ‘r’ fixe ou par un nombre
de points ‘n’ ;

o Critere de planéité locale : une fois le plan local ajusté, la distance
orthogonale de chaque point au plan est testé. Cette distance doit étre
inférieure a un certain seuil ;

o Critére de normalité : les normales aux différents plans voisins sont testées.
Leurs différences angulaires ne doivent pas dépasser un certain seuil, sinon la

croissance s’arréte. [13]

Figure 7 : Segmentation d’un 6bjet.
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4.5 Définition continue de I’objet:
Cette étape est celle qui présente les plus grandes difficultés dans le processus de
reconstruction. Dés que les régions sont identifiées, une approximation est faite par des

modeles géométriques.

5. Méthode de modélisation:

Pour pouvoir générer le modéle continu de 1’objet, il faut passer d’un nuage de points
segmenté, vers une maquette numérique 3D. La maquette numeérique peut étre générée de

deux maniéres : modélisation par maillage et modélisation géométrique.

S.1. Modélisation par maillage:
Le maillage consiste a relier les points du nuage entre eux afin de construire I’objet. Le
modéle maillé est alors constitué de sommets issus directement des points du nuage et

d’arrétes reliant ces sommets.

S5.2. Modélisation géométrique:

La modélisation géométrique est basée sur la construction des éléments identifiables et
descriptibles d’un point de vue mathématique dans le nuage de points. Autrement dit, il s’agit
de construire le modéle a 1’aide de primitives géométriques. Cette modélisation a 1’avantage
de simplifier I’objet 4 sa plus pure représentation mathématique. La modélisation géométrique
permet de trouver le modele qui correspond au mieux 2 ce sous ensemble de points. Cette
modélisation peut étre trés efficace si elle est précédée d’une segmentation qui identifiera les

principales primitives [14].

6. Machine utilisée dans le Reverse Engineering

6.1 Scannmer 3D: est un dispositif qui analyse un objet du monde réel ou de
’environnement pour recueillir des données sur sa forme et son apparence (couleur par
exemple). Les données recueillies peuvent ensuite étre utilisées pour construire
numériquement des modeles en trois dimensions utiles pour une grande variété d'applications.
» Mode de scanning
Pour scanner un objet, deux modes peuvent étre utilisés.
e Avec contact : ces dispositifs utilisent des palpeurs de contact qui suivent
automatiquement les contours d’une surface physique en fonction de la taille de la
piéce numérisée. Les palpeurs sont des dispositifs tactiles utilisés pour enregistrer un

point.
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Figure 8 : Scanner avec contact.

e Sans contact : les dispositifs sans contact utilisent des lasers et des caméras CCD
« Charge Coupled Device » pour récupérer les données. Le temps de scanning avec

ces dispositifs est relativement court.

\

Figure 9 : Scanner sans contacte.

6.2. Machine a mesurer tridimensionnelle (MMT)

Ces machines sont des instruments utilisés en métrologie dimensionnelle. Elles permettent
d'obtenir les coordonnées des points mesurés (palpés) sur une picce mécanique. Ces
coordonnées permettent de vérifier la validité dimensionnelle de la piéce, de vérifier que les

cotes sont respectées. De telles machines sont présentes dans toutes les industries mécaniques

o Regle de mesure

%é! \

1\
\\.

\

Figure 10 : Machine a mesuré tridimensionnelle.
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7. Format d’échange de données

Le systeme de Conception et de Fabrication Assistées par Ordinateur « CFAO », permet
de dessiner et de réaliser des piéces qui seront ensuite assemblées pour en faire un produit.

L’idée générale de ce procédé est d’utiliser les capacités de I’ordinateur afin de dessiner la
piece en 2D, ou mieux en 3D pour ensuite la fabriquer grace a des machines connectées
directement & I’ordinateur. L’objectif de la « CFAO » est d’obtenir une extréme précision, de
réaliser un gain de temps et de minimiser 1’intervention humaine. [6]

La structure des systemes de CFAQO est composée de deux modules : le premier est dédié
a la conception assistée par ordinateur « CAO » et le second est dédié a la fabrication assistée
par ordinateur « FAO ». Ces deux modules peuvent s’exécuter dans des environnements
différents ou dans un méme environnement (chaine de « CFAO » intégrée).

e CAO: regroupe les logiciels et les techniques de modélisation géométrique qui
permettent de concevoir, de tester virtuellement la réalisation des produits manufacturés.

e FAO: son but est d'écrire le fichier contenant le programme de pilotage d'une
machine-outil & commande numérique. Ce fichier décrit précisément les mouvements que doit
exécuter la machine-outil pour réaliser la piéce demandée.

Le passage d’un module a I’autre se fait systématiquement, dans le cas ou la « CAO » est
intégrée a la « FAO ». Dans le cas découplé ou interfacé, le passage se fait par ’utilisation de

formats d’échanges de données. Dans ce travail, le format STL est considéré.

7.1 Format d’échange de données «STL»

STL est I’abréviation de « Standard Tessellation Language ». C’est un format d’échange
de données utilisé dans les logiciels de Stéréo lithographie ou de prototypage rapide. Il permet
de décrire un maillage surfacique, c'est-a-dire des modéles sous formes triangulaires
contigiies, dont chaque triangle est défini de maniére unique par sa normale unitaire sortante
et les coordonnées X, Y et Z de ses trois sommets (Figure 8). Chaque triangle doit partager
deux sommets avec chacun des triangles le juxtaposant. Dit autrement, le sommet d'un
triangle ne doit pas étre sur I'aréte d'un autre triangle. Il n'y a pas d'information d'échelle et
l'unité de longueur est arbitraire. Par rapport & des surfaces d’origines ou a des volumes
d’origine, la description par une suite de triangles implique une notion de tolérance
d’approximation. Donc le modéle STL est déja une approximation du modéle théorique de
départ [7].
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Nil NjI Nkl
Vi xl yl =zl

V22 y2 Z2

V3 x3 y3 =z3

Ni2 Nj2 Nk2
V2 x2 y2 z2

V3 x3 y3 z3

V4 x4 y4 z4

Figure 11 : Paramétres d’un triangle.

7.2 Pourquoi STL?

Les données STL permettent de créer un objet en déposant une succession de calques
constituées de plastiques, métaux ou matériaux composés. Les piéces ou modéles obtenus
sont généralement utilisés dans les cas suivants :

e Visualiser les conceptions.

e Créer des représentations de produits, des modeéles architecturaux et des modéles de
terrain.

e Tester les formes.

e Identifier les problemes de conception.

e Créer des modéles de référence pour des applications de moules positifs [8].

7.3 Propriétés [9]

e Approximation de la frontiére par des facettes triangulaires.

e Le fichier « STL » est volumineux. Le modele CAO est remplacé par des triangles
dont le nombre dépend de la précisons désirée, de la forme de I'objet et de ses
dimensions.

e Le fichier « STL » ne contient pas I’information d'échelle et les coordonnées sont
dans des unités arbitraires.

e Regle d'autorité : chaque triangle doit partager deux sommets avec chacun de ses
triangles adjacents (Figure 9.b). Ainsi, un sommet d'un triangle ne peut pas étre

localisé sur le coté d'un autre triangle.
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a). Non vérifier b). vérifier

Figure 12 : Reégle d'autorité.

e Il existe deux types de fichier STL :
»  ASCII : est sous forme de texte lisible par n’importe qu’elle éditeur de texte et
génére de gros fichiers. La structure d’un fichier STL ASCII est comme suit:
solid name
facet normal ni nj nk
outer loop
vertex vix vly viz
vertex v2x v2y v2z
vertex v3x v3y v3z
endloop
endfacet

endsolid name

> Binaire : n’est pas lisible mais génére des fichiers de tailles réduites.

7.4 Avantages
e Format de fichier compact est simple.
e Format de fichier ne comporte que le minimum nécessaire a la description du modéle
3D ce qui le rend plus simple a ’utilisation.
e Compatible avec de nombreux logiciels de modelage 3D.
e Génération rapide des maillages.
e Description fine des rayons si la précision est correctement définie
e Garantit la confidentialité par ce qu’il est difficilement réutilisable en CAO.

e Tres répandu dans l'industrie des prototypes.
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7.5 Logiciels supportant le format STL :

Le format « STL » est un standard et il est utilisé par différents logiciels tels que :

. Blender

R Meshlab

. Rhinoceros

= Inventor

= Catia

= Solidwork
Conclusion

L’étude effectuée dans ce chapitre portait sur les différentes activités inhérentes aux
processus du Reverse Engineering de produits manufacturés. Dans un premier temps, les
différentes méthodes de modélisation des surfaces en CAO ont été explicitées, s’en est suivie
une présentation des phases de la Rétro Conception et 1’accent a été mis sur le processus de
reconstruction d’objet 3D & partir de nuages de points et la description des formats d’échange
de données et en particulier e format STL ont été introduits.

La reconstruction d’objets a partir d’'un nuage de points est devenue un maillon
incontournable du processus du Reverse Engineering et le format STL est devenu le support
par excellence de I’usinage des formes complexes et la norme pour la plupart des machines de
prototypage rapide qui produisent des modeéles physiques en 3D.

Le prochain chapitre est consacré  la présentation de la triangulation de Delaunay support
de la reconstruction d’objets 3D ainsi qu’a la description de la méthode de flip, objet de notre

étude.
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Introduction
L’objectif final du processus du Reverse Engineering est la reconstruction du modéle

informatique « modele CAO ». Afin de faciliter la tiche de reconstruction d’objets, il est
préférable d’approximer le nuage de points par un ensemble d’éléments géométriques simples
(triangles, tétraédres, ...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
’objet. De fagon générale, le terme triangulation désigne une interpolation d'un ensemble de
points dans un espace 2D, ou tétraédrisation d'un ensemble de points dans I'espace 3D. [26]
Parmi les méthodes de triangulation citant Delaunay dont FLIP est ’un des algorithmes

qui génerent cette derniére.

1. Triangulation de Delaunay

La triangulation consiste & mailler un semis de points, avec des triangles ayant pour
sommets les points du nuage et des arrétes qui relient ces derniers pour une représentation 2D
ou 3D. Ce maillage doit répondre & certaines propriétés de la triangulation a savoir que

l'intersection de deux triangles est soit vide, un point ou une arréte. [26]

Le probléme consiste & choisir une méthode pour construire cette triangulation. La
triangulation la plus utilisée est celle de Delaunay qui posséde des propriétés géométriques
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]. Celle-ci
repose soit sur le diagramme de Voronoi soit sur une approche directe. Dans notre travail,

nous nous intéressons a 1’approche directe.

Figure 13 : Triangulation d’un nuage de points.

1.1. Diagramme de Voronoi
Le diagramme de Voronoi pour un ensemble S de points, appelés sites, dans 1’espace

euclidien R; de dimension d, est la subdivision de cet espace en régions, nommées cellules de
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Voronoi, qui contiennent tous les points de ’espace prés du site générateur de la région que

des autres sites [15].

Les polyédres de Voronoi sont convexes, d’intérieurs non vide et forment un
recouvrement tel que deux €léments distincts ont une intersection vide ou réduite a un point

ou une arréte [17].

) 7N o
- \\ // \ ® ’ / -
7 o\ / - ~
@ '\\‘ 7 4—'\\\\ “3 -
i, \ /" s *
T e |}
’\ / \\\ p -
e |\ @ N @ ~
2 = =
— ® /// L -
o P =
/ . Y @ @

Figure 14 : Diagramme de Voronoi.

1.1.1 Propriétés diagramme de Voronoi 3D:

Propriétés 1: une cellule de Voronoi 3D sera relativement ronde méme si son point

générateur fait partie d’un tétraédre plat.

Propriété 2: une cellule de Voronof est convexe. Il est possible de collecter tous les sommets

de Voronoi et ensuite de calculer ’enveloppe convexe des points.

1.2 Définition de la triangulation de Delaunay:
Soit S un ensemble de points en position générale. On appelle triangle de Delaunay de S,
un triangle dont les sommets sont des points de S et qui est inscriptible dans un cercle vide,

c’est-a-dire un cercle qui ne contient aucun point de S en son intérieur.

On appelle triangulation de Delaunay de S toute triangulation de S dont tous les triangles

sont des triangles de Delaunay de S [4].

[ls existent 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, nous générons d’autres triangles.
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1.2.1. Propriétés de Delaunay 2D:

Propriété 1: chaque triangle est entouré d’un cercle vide qui passe par les sommets du

triangle et ne contient aucun autre site ou sommet a I’intérieur.

N[ N

Figure 15 : Triangle entouré de cercle circonscrit.

Propriété 2: les sommets et les cotés ouverts de ’ensemble des triangles de Delaunay sont
deux a deux disjoints.

Propriété 3: la triangulation de Delaunay maximise le minimum des angles des triangles.

a) Triangulation quelconque. b) Triangulation de Delaunay. cf>dety>a

Figure 16 : Propriété des angles.

Propriété 4: la triangulation de Delaunay de S est la seule triangulation de S dont toutes les
arétes sont légales.

Figure 17 : Aréte illégale. Figure 18 : Aréte 1égale.
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1.3. Triangulation Delaunay en 3D:

En trois dimensions, une triangulation 3D de Delaunay est une tétraédrisation de
I'ensemble des points (Figure 21). Dans ce cas, le nuage de points défini la surface d'un objet
ainsi que son intérieur, chaque tétra¢dre posséde une sphére circonscrite vide (Figure 22). Ces
derniéres ne se chevauchent jamais et chaque tétradédre est adjacent a exactement quatre

tétraédres sauf ceux qui sont situés sur la frontiére de I’ensemble de points [16].

Figure 19 : Tétraédre. Figure 20 : sphére circonscrite

2. Méthode d’implémentation de Delaunay:

Plusieurs algorithmes permettent I’implémentation de la triangulation de Delaunay mais

les plus utilisés sont la Destruction-Construction et I’algorithme de Flip.

2.1. Méthode Destruction-Construction :

Elle se fait a partir d'une triangulation partielle du semis, et se poursuit par la triangulation
existante augmentée d'un point. Donc, partant de quatre points de départ formant deux
triangles et donc quatre points déja insérés, l'algorithme rajoute des points qui sont intérieurs a

la triangulation et qui sont triangulés au fur et & mesure.

On procede ainsi : on utilise un triangle et un point choisi comme indiqué ci-dessus
(Figure 24), puis tous les triangles dont le cercle circonscrit contient le point considéré sont
détruits. Une fois les triangles illégaux détruits, on construit ceux qui sont engendrés par ce
nouveau point, en ajoutant des arétes reliant au point inséré les extrémités de celles qui

n'appartenaient qu'a un seul triangle présent dans la liste de ceux qui ont été supprimés [18].
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L

Insertion d'un point dans un « super-triangle » Insertion 2, 3,4 point.

Suppression des arétes du super-triangle. Suppression des arétes du super-triangle.

Figure 21 : Méthode Destruction-Construction.

2.2. CRUST :

Le Crust est une méthode pour reconstruire une approximation du contour d*un objet 2D
ou de la surface d’un objet en 3D 4 partir d’un ensemble de points mesurés sur un objet. En

dimension 3, la méthode consiste a :

» Construire le diagramme de Voronof.

> Pour chaque site vV on définira deux pdles, le premier pdle «pv» est le sommet de la
cellule de Voronoi de v le plus loin de v tandis que le deuxiéme pole «pv’» est le
sommet de la cellule de Voronoi de v, le plus loin de «pv».

> Construire la triangulation de Delaunay des sites originaux des pdles.

v

Extraire de cette triangulation les triangles formés uniquement de sites originaux.

» Afficher le résultat [19].
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2.3. DeWall :

L’algorithme DeWall est basé sur I’approche « diviser pour régner ». La démarche de cet

algorithme consiste a :1) la subdivision du nuage, 2) triangulation (TD) des sous nuages et 3)
concaténation de ces triangulations. Les modifications locales lors de la concaténation

(insertion, suppression ou mouvement) sont lentes [16].

2.4. Algorithme de flip en 2D :

La méthode incrémentale de résolution d’un probléme avec un ensemble E de données
consiste a trouver la solution pour un ensemble EO inclus dans E puis & ajouter les autres
éléments de E un par un en s’assurant qu’a chaque étape la solution reste valable. Cette
méthode est trés utilisée dans la résolution des problémes géométriques ot nous avons un
ensemble de points de grande taille. Elle peut étre randomisée en insérant les points dans un
ordre aléatoire ce qui permet d’accélérer le traitement. L’algorithme de Flip est basé sur ce

concept.

Dans le cas de la triangulation de Delaunay, nous débutons avec un tétraddre englobant
’ensemble des points de P, puis nous insérons un par un les points de P dans un ensemble
migrant peu a peu vers la solution compléte. A I’étape i de 1’algorithme, nous avons une
triangulation de i points sur n. L’insertion du i+1 &me point risque de contrarier les propriétés
de ’ensemble obtenu jusqu’a lors. Pour retrouver la propriété de Delaunay, il faut alors

entamer une série de modifications locales constituée de flips.

C'est une fonction récursive (qui pourrait étre implémentée en itératif), qui vérifie la
légalité des cotés. Un coté est défini comme étant l'aréte commune 3 deux triangles. Pour
savoir s'il est illégal, seuls les points qui ne sont présents que dans un des triangles sont

regardés (points opposés) [19].

Si c'est le cas, le coté illégal est remplacé par un coté relié par les deux points opposés. Par
la suite, les quatre cotés qui restent sont testés pour voir si ce changement a provoqué un autre

conflit. La (Figure 22) illustre la position d’un c6té illégal et la correction apportée par le flip.

D’autres problémes peuvent étre rencontrés, tel que les triangles allongés. Dans ce cas, un
point est ajouté et la triangulation est refaite localement. Ainsi, l'algorithme peut étre décrit
par :

e Insertion d’un point, destruction du triangle le contenant.

o Création de trois triangles ayant ce nouveau point comme sommet.
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o Vérification de chaque coté externe pour une illégalité.

Cercle circonscrit

Arréteillégale

Arréte légale
Sommet ai'intérieur
du cercle

Figure 22 : Un c6té illégal (gauche), le flip (droite)

3. Méthode de Flips en 3D:

Un « Flip » est une opération topologique qui modifie localement la configuration de
quelques tétraédres adjacents dans une triangulation. C’est donc une opération trés utile pour

insérer, supprimer ou déplacer un sommet dans une tétraédrisation de Delaunay.

Ils existent plusieurs fagons de trianguler un ensemble de cinq points. En effet, ces cing
points peuvent former soit deux, trois ou encore quatre tétraédres différents. Ainsi, comme le
montre la Figure 26, divers flips tridimensionnels peuvent étre définis. La séquence des flips
est contrdlée par une structure « pile » qui contient tous les tétraédres qui n’ont pas encore été
testés. La pile commence avec les quatre nouveaux tétraédres créés par I’insertion du point et
chaque fois qu’un flip est réalisé, les nouveaux tétraédres sont ajoutés a la pile. Lorsque la
pile est vide, cela signifie que tous les tétraédres formant la triangulation sont Delaunay. Cette

procédure est répétée tant que de nouveaux points sont ajoutés a la triangulation [16].
3.1. Structures de données utilisées pour flip :

3.1.1. Piles:
C’est une structure de données utilisée lors de I'implémentation de la méthode de flip. Elle
est composée de cases superposées dont chaque case contient une aréte de la triangulation.

Cette structure travaille avec FILO (First In First Out,) ou LIFO (Last In First Out).

Coté n
Coté 3
Coté 2
Coté 1

Figure 23: structure de pile.
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3.1.2. Pointeurs:
La triangulation Delaunay 3D est basée sur une structure de données tétraédrique. Cette
structure de données stocke chaque tétracdre en utilisant quatre pointeurs pour les nceuds

constituant ses sommets et quatre autres vers les quatre tétraédres qui lui sont adjacents [20].

Le tétraédre cible (2) de la Figure 24, est stocké a 1’aide de quatre pointeurs vers ces

sommets (a, b, ¢ et d) et quatre pointeurs vers ces tétra¢dres voisins (4, 6, 9 et 11).

Figure 24 : structure de donnée avec tétraédre.

3.1.3. Structure DAG :

Le DAG (Directed Acyclic Graph) est une structure de données qui permet de localiser le
tétraedre ou triangle T contenant un point P. Cette localisation est une étape fondamentale de
la méthode incrémentale. Les étapes de fonctionnement de ce DAG sont illustrées par des

schémas associant géométrie et structure de données [21].

La forme initiale du DAG est un neeud qui désigne un tétraédre ou un triangle englobant
les points de P. Le split et le flip sont les deux seules opérations qui modifient le DAG. Lors
du split d’un triangle TO, le nceud pointant TO donne naissance & trois fils pointant sur les

triangles T1, T2 et T3 dont la réunion recouvre TO [21].

Lo

= ° e e
L] .PS

Figure 25 : Evolution du DAG lors d’un split.
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Figure 26: Recherche dans le DAG du triangle contenant le point P.

3.1.4. Structure vectorielle
Elle permet de stocker des données de différents types dans des tableaux

unidimensionnels.

3.2. Processus de la triangulation Delaunay 2D utilisant flip : [23]
Etape 1: Initialisation

L'algorithme est initialisé avec un triangle fictif, englobant I'ensemble des points a
trianguler. Ce triangle étant par nature une triangulation de Delaunay pour ses trois points,
permet d'utiliser I'algorithme incrémental qui s'applique sur une triangulation de Delaunay
préexistante. L'important étant que cette initialisation fournit une triangulation de démarrage

avec les trois points du triangle fictif.
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Figure 27: Triangle fictif englobant 8 points a trianguler.
Etape 2 : Insertion d'un point
A la triangulation existante, un point de I’ensemble des points & trianguler est inséré. Il
peut étre choisi aléatoirement méme si selon la topologie il peut étre judicieux d'ordonner

I'insertion des points selon certains critéres.
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Figure 28: Insertion du point p5.

Etape 3: Suppression et création de triangles :

Chaque point inséré est relié avec les trois points du triangle cible pour créer de nouveaux
triangles qui seront testés au critére de Delaunay avec les triangles adjacents. Cette étape est

décrite par 1’algorithme suivant :

Pour chaque point inséré :
e Localisation du triangle cible contenant le point inséré.
e Création de trois nouveaux triangles reliant le point inséré avec les trois sommets du
triangle cible.
e Suppression du triangle cible.
e Vérification du critere de Delaunay (cercle circonscrit) :
» Siun sommet du triangle adjacent est a I’intérieur du cercle circonscrit :
Effectuer le flip par la suppression de I’aréte commune des deux triangles et la
remplagant par une autre qui relie les deux autres sommets opposés des deux

triangles.

» Sinon, on passe au triangle suivant.

Figure 29 : Triangle illégal. Figure 30 : Aréte illégale.
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Etape 4: Triangulation finale

Cette étape consiste a éliminer tous les triangles contenant un sommet du triangle fictif
englobant du départ. Le résultat final est une triangulation qui respecte la condition de

Delaunay.
P2

p3

p4 p7 e
Po
Figure 31 : Triangulation Delaunay.

3.3. Probléme de légalité des arrétes :
La notion de légalité d’une aréte est utilisée pour construire la triangulation de Delaunay
avec I’algorithme de flip. Lorsque cet algorithme traite une aréte illégale, il la remplace par

une autre diagonale du quadrilatére formé par les deux faces adjacentes a 1’aréte illégale.

La légalité des arétes pourrait permettre de déterminer quels sont les changements
topologiques a effectuer pour calculer la triangulation de Delaunay par une suite de

modifications locales.

3.4. Processus de la triangulation Delaunay 3D [24]

La triangulation Delaunay 3D est une généralisation de la triangulation 2D. Les triangles sont
remplacés par des tétraédres et le cercle circonscrit est remplacé par la sphére circonscrite. Le
processus de triangulation 3D peut étre réalisé & partir d’une triangulation quelconque ou a

partir d’un nuage de points.
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3.4.1. A partir d’une triangulation 3D quelconque

L’algorithme suivant décrit le processus de la tétraédrisation & partir d’une triangulation 3D

quelconque.

[ Tétraédrisation quelconque

v

Choix d’un tétraédre Sphére circonscrite

[ Vérification critéres %—'L Flips

Modeéle 3 D résultants |«

Figure 1: Tétraédrisation quelconque par la méthode de Flip.

Etant donnée une triangulation quelconque, I’algorithme utilisé pour la construction de la

triangulation Delaunay 3D comporte quatre étapes :

e Choix d’un tétraédre de la liste des tétraédres.

e Vérification du critére de Delaunay

e Si la sphére circonscrite ne contient aucun sommet appartenant aux tétraddres
adjacents :
o Passer au tétraédre suivant.
e Sinon:

o Les tétraédres doivent étre modifiés par des opérations topologiques appelées

flips.
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3.4.2. A partir d’un nuage de points

L’algorithme suivant décrit le processus de la tétraédrisation a partir d’un nuage de points.

®

[ Initialisation du mode¢le ]'—P Tétraedre englobant

v

Insertion d’un
nouveau point

A 4

Insertion nouveau point

( : )
Recherche du tétraédre
L contenant le nouveau point

4

J
Tétracdre subdivisé en 04 H Split

Vérification des tétraédres '

(Critéres de Delaunay) J " Flips
4 — )
Tous les tétraédres incidents au Nouveaux tétraédres
nouveau point sont Delaunay L créés )

—{ Modéle 3 D résultant }_

Figure 33 : Etapes de la triangulation Delaunay 3D par la méthode de Flip.

L’algorithme utilisé pour la construction de la triangulation Delaunay 3D par la méthode

Flip comporte plusieurs étapes :

e Premiére étape (initialisation du modele) : création d’un tétraédre englobant qui doit
étre assez grand pour contenir tous les points de données a traiter (tétraédre universel).

e Deuxieéme étape: insertion point par point dans le modéle.

o Troisiéme étape : Recherche du tétraédre qui contient le nouveau point ajouté en

utilisant les relations d’adjacence entre les tétra¢dres du modéle. Une fois le point
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inséré dans le tétraedre, le « split » est effectué et les quatre nouveaux tétraédres créésr

peuvent ne pas respecter le critere de Delaunay.

° Quatriéme étape : vérifier la validité du critére de Delaunay de tous les nouveaux
tétracdres créés. Dans le cas contraire, modifier ces tétraédres par des opérations
topologiques appelées « flips » qui consiste & créer soit deux, trois ou encore quatre
tétraédres différents a partir des cinq points. Ainsi, comme le montre la Figure 28,
divers flips tridimensionnels peuvent étre définis.

Cette procédure est répétée jusqu’a I’insertion de tous les points de la liste.

La séquence des flips est contrélée par une structure « pile» qui contient tous les
tétraédres qui n’ont pas encore été testés. La pile commence avec les quatre nouveaux
tétraédres créés par I’insertion du point et chaque fois qu’un flip est réalisé, les nouveaux
tétraédres sont ajoutés a la pile. Lorsque la pile est vide, cela signifie que tous les tétraédres

constituant la triangulation sont Delaunay.

Figure 34 : Différents cas de flips tridimensionnels

3.4.3 Probléme de légalité 3D :
Il'y a deux fagons de légaliser une face d’un tétraédre : le flip convexe et le flip non

convexe. Le choix entre ces deux méthodes dépend de la convexité de 1’ensemble formé par
les deux tétraedres adjacents et le point contenu dans la sphére circonscrite. Pour cela, un test
du « cone fest » est effectué. Le test consiste & vérifier ’appartenance du point au cone

engendré par un de ces deux tétraédres et reposant sur leur face commune.
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Figure 35 : « Cone test ».

Dans le cas ou le point est a ’intérieur du cone, le couple est convexe et les deux tétraédres

sont remplacés par trois nouveaux autres.

Dans le cas ou le point est & 1’extérieur du cone, le couple de tétraédres formé est non convexe

et deux cas sont envisagés :

e Dans le cas d’existence d’un autre tétra¢édre commun unique aux deux autres
précédents, on applique le flip. Ainsi, les trois tétraédres précédents sont remplacés par
deux autres nouveaux tétraédres.

o Dans le cas d’absence du tétra¢dre commun ou I’existence de plusieurs tétraédres, le

traitement est effectud ultérieurement.

Conclusion :
Diverses méthodes de reconstruction existent, chacune ayant ses artifices et ses

limitations. Parmi les méthodes de segmentation existantes, il y a celles qui s'appuient sur la
polyédrisation du nuage de points et qui a fait I’objet de notre travail. La construction du
polyedre, s’appuie sur 1’adaptation de la triangulation de Delaunay a la reconstruction. Celle-
ci étant classiquement réservée a la triangulation d'objets plans ou a la tétraédrisation d'objets
3D. Pour mieux exploiter ce modéle, la méthode de Flip qui modifie localement les triangles
d’un maillage pour obtenir une triangulation de Delaunay. L’algorithme de flip a été présenté
en détail. Dans un premier temps, I’accent a été mis sur les quatre types de structure de
données utilisée (piles, pointeurs, DAG et structures vectorielles). L’application de la
méthode a la triangulation 2D a été présentée par la suite les différentes étapes de la méthode

ont été explicitées. Les étapes de la méthode appliquée au processus de la triangulation
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Delaunay 3D pour de type de triangulation ; triangulation & partir d’une triangulation

quelconque et triangulation a partir d’un nuage de points ont achevé ce chapitre.

Le prochain chapitre sera réservé a la conception de notre application.
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Introduction:

La reconstruction 3D permet 1’obtention d’une représentation numérique en trois dimensions
d’un objet a partir d’un ou de plusieurs nuages de points. Le but recherché est de produire en
sortie une surface STL approchant au mieux la forme de 1’objet physique. Pour cela, la
méthode de FLIP en 3D a été appliquée pour générer une triangulation respectant les critéres

de Delaunay.
1. Problématique

La reconstruction 3D, désigne la technique qui permet d’obtenir une représentation en trois
(03) dimensions d’un objet & partir d’un nuage de points dont les coordonnées 3D sont saisies
par un dispositif de mesure prises sous différents points de vue de ’objet. Ces objets sont
utilisés dans divers domaines tels que I’aéronautique, I’industrie de I’automobile, les moules,
les matrices, etc.

On dispose en entrée du processus de reconstruction, d’un ensemble de points non organisés
acquis a la surface d’un objet, le but recherché est de reproduire en sortie une surface
approchant au mieux la forme de la surface physique de 1’objet échantillonné. La
reconstruction des modeles 3D avec une bonne précision est une tache ardue, couteuse en

temps, par conséquence, la solution a ce probléme n’est pas une tache triviale.
2. Architecture globale de I’application:

Le travail concerne 1’approximation de surfaces en trois dimensions & partir d’un nuage de
points non structuré. L’approximation consiste a générer la tétraédrisation de Delaunay 3D en
utilisant I’algorithme de FLIP. L’objectif final est la génération d’un modéle STL exploitable
par les applications de I’usinage de surfaces discrétes. L’architecture générale de ’application

est divisée en quatre 04 parties illustrées par I’organigramme suivant (Figure 36) :

Vérification du fichier

v

Simplification du nuage de points

v

Tétraédrisation de Delaunay

v

Génération du modéle STL

Figure 36 : Organigramme de I’ Architecture globale.
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3. Vérification du fichier

La vérification du fichier d’entrée consiste a vérifier la conformité syntaxique du fichier
de base. Si le fichier n’est pas valide, le nuage de points n’est pas traité (Figure 36). La
procédure de vérification est illustrée ci-dessous :

1. Sélection d’un fichier texte.

2. Vérification du fichier s’il contient des caractéres non conformes (informations hors

les coordonnés des points):
e Si oui, le fichier est non valide.
e Sinon, lecture du fichier:
o Récupérer les coordonnes des points (X, y, z)
o Stocker chaque point dans une classe créée a cet effet « Point_Nuage ».
o Enregistrement du point dans un tableau « tableau_nuage point » de

type ‘Point Nuage’.

Vérification du fichier

Fichier non valide Fichier valide | % A LSS
v
. ; ~at|
Lire le fichier S

Figure 37 : Organigramme de vérification du fichier.

4. Simplification du nuage de points
Apres la lecture du fichier, celui-ci est simplifié pour minimiser le nombre de points afin
de faciliter sa manipulation et son traitement. L’objectif de cette étape est 1’optimisation du
temps de reconstruction des surfaces. Pour atteindre cet objectif, une solution en deux étapes
est proposée:
e Premicre étape : création des cellules et des patchs.
e Deuxiéme étape : suppression des points redondants et des points rapprochés d’une

distance seuil.
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La Figure suivante décrit I’approche générale :
Nuage initial

Création des cellules
v

Création des patchs

v

Simplification

Nuage simplifié

Figure 38 : Organigramme de la simplification du nuage de points

4.1. Création des cellules et des patchs

Cette partie consiste a subdiviser le brut englobant le nuage de points en cellules de méme
taille. Par la suite, chaque cellule est subdivisée en patchs. L’objectif de cette subdivision est

d’accélérer et de minimiser les temps de calcul global.

Nuage initial

Génération du brut minimum

v

Création des cellules

v

Affectation des points aux cellules

!

Création des patchs

E

Affectation des points aux patchs

Figure39 : Organigramme de création des cellules et des patchs
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4.1.1. Création des cellules
La premiére étape dans le processus de simplification est la création de blocs

Pas d’une cellule

rrrrr

v

v

Division des limites du brut Division des limites du brut
par le pas par le nombre de cellules
! v
Nombre de cellules Création des cellules

Figure 40 : Organigramme de création des cellules
Le processus de création des cellules est illustré ci-dessous :
1. Limites du brut (Figure 41) :
e Calcul des coordonnées du brut minimum (Xmin, Xmaxr Yimins Yrmase Zmtn: Laaze) 8
partir des coordonnées des points du nuage.

e Calcul des dimensions du brut  savoir la hauteur, la longueur et la largeur.

Brut o o ° B . e o ®
° o o o0 o Jeo
et o ® .o °
.' 88 e 2w S o, o, 0/0
.-. ° L d .. ...'- ° .. L
o o0 o o'. .'. o, ©°o ‘
o :°® %, s0°°% oo °
. .1.. P e o o0’ o, °° .o
o I o % e e, oo . - °
° .5' e , o ’.o ':. ol s 2
° Sy @ Py e o P - o 14
o 4 ° e o e .
* v, e ® 0,0, 0 o .
! e * o .’ ° ¢ g o %
Nuage initial

Figure 41: Calcul du brut
2. Subdivision de la hauteur, de la longueur et de la largeur par le nombre de cellules pour
calculer les pas suivant les trois axes X, Y et Z.
° Si non, subdiviser la hauteur, la longueur et la largeur par le pas respectif de la
cellule pour avoir le nombre de cellules.
3. Création des cellules et leurs enregistrements dans un tableau dynamique a trois

dimensions (Figure 42).
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Cellule|

Figure 42: Création des cellules

4.1.2 Affectation des points aux cellules
L’affectation des points aux cellules consiste & déterminer pour chaque cellule les points

appartenant a intérieur de son enveloppe en se basant sur des considérations purement
géométriques (Figure 43).

° ."' °
" ) ° ;
B ak
Pointdans ==

i
° 'l & °
les cellules |,

Figure 43: Affectation des points aux cellules

4.1.3. Création des patchs
Cette opération permet de subdiviser chaque cellule en sous-cellules appelées patchs pour

faciliter I’opération de simplification. La création des patchs et 1’affectation des points a ces
patchs est similaire a celle des cellules. Pour la création des patchs, trois modes sont proposés
(Figure 44) :

Mode 1 : spécification du nombre de cellules.

Mode 2 : spécification des dimensions de la cellule.

Mode 3 : spécification d’un pourcentage des dimensions de la cellule.

Limites cellule
Nombre de patchs

v

Calcule des patchs

Pas d’un patch

A

Création des patchs

Figure 44 : Organigramme de la création des patchs
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La Figure suivante montre la subdivision d’une cellule en patchs et les points de chaque

patch.
,‘/ °.. :,a’/; o ,"’;
' Sl gel g e
s P
’/’. o %% L |e ,0'..
I A
= % ¢ /i.. OR ”,‘. ° ./f
Patch/ Point dans les patchs
Calcule des patchs d’une cellule Affectation des points dans les patchs

Figure 45: Processus de création des patchs

4.2. Suppression des points redondants

Consiste a supprimer des patchs les points doubles ainsi que les points dont la distance
entre eux est inférieure a une distance maximale spécifiée par I’utilisateur. Cette opération est
réalisée pour un patch d’une cellule donnée et sera généralisée sur toutes les cellules par la
suite. Par la suite, des simplifications inter-patchs et inter-cellules sont exécutées (Figure 46).

Le résultat final, obtention d’un nuage de points simplifié.

Simplification des points des patchs

v

Simplification inter-patchs

v

Simplification inter-cellules

v

Nuage simplifié

Figure 46 : Organigramme de simplification du nuage de points

4.2.1 Simplification des points dans un patch :
Le processus de simplification des points dans un patch est inspiré d’une méthode qui permet

la simplification rapide d’un nuage de points avec préservation des caractéristiques vives.
L’approche est illustrée par 1’algorithme ci-aprés (Figure 47) :
Entrée : distance pour la simplification

1. Calculer I’enveloppe d’un point appartenant a un patch.
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2. Calculer la sphére dont le centre est le point donné et le rayon est la distance entrée.
3. Vérifier ’appartenance des autres points a I’intérieur de I’enveloppe.
4. Sioui:
e Calculer la distance entre ces points et le centre de la sphére :
o Siladistance calculée est inférieure au rayon, les points sont supprimés.
o Sinon, ils ne sont pas supprimés.
Puis, I’opération de la création des patchs ainsi que celle de la simplification des points

dans les patchs seront généralisées sur toutes les cellules.

A
AT 7 9 8
7

-1l s Lk |
Lo Y = Lo
spheret7 w2 [ |~ A7 Ao b
Point dans la sphére
a). Point dans la sphére b). Suppression du point c). Patch simplifié

Figure 47: Processus de simplification d’un patch

4.2.2. Simplification inter-patch:
L’algorithme de généralisation inter-patch est donné ci-dessous (Figure 48) :

1. Détermination de I’indice début et I’indice fin de 1’ensemble des points de chaque patch.
2. Calcul de la distance de chaque point d’un patch par rapport a I’extrémité maximale de ce
patch suivant I’axe X.
3. Si cette distance est inférieure a la distance spécifiée :
o Calcul de la distance entre ce point et les points du patch suivant, avec un déplacement
suivant I’axe X :
o Si cette distance est inférieure a la distance spécifiée, alors suppression du point
du deuxiéme patch.
4. Calcul de la distance de chaque point d’un patch par rapport a I’extrémité maximale de ce

patch suivant ’axe Y.

o

Si cette distance est inférieure a la distance spécifiée :

o Calcul de la distance de ce point avec les points du patch suivant avec un déplacement
suivant I’axe Y :
o Si cette distance est inférieure a la distance spécifiée, alors suppression du point du

deuxiéme patch.
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6. Calcul de la distance de chaque point d’un patch par rapport a I’extrémité maximale de ce

patch suivant ’axe Z :
7. Si cette distance est inférieure a la distance spécifiée :

e Calcul de la distance de ce point avec les points du patch suivant avec un

déplacement suivant ’axe Z :
o Si cette distance est inférieure a la distance spécifiée, alors suppression du point

du deuxiéme patch.
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Figure48 : Simplification inter patchs

4.2.3. Simplification inter-cellules
La simplification inter-cellules est réalisée en deux étapes (Figure 49) :

1. Généraliser la création des patchs, la simplification des points dans les patchs et inter

patchs sur toutes les cellules.
2. Simplifier les points inter cellules de la méme maniére que la simplification inter patchs.
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b). Simpliﬁéation inter cellules

e /.
e o

a). Généralisaﬁon des patchs
Figure 49: Processus de simplification inter cellules
S. Triangulation de Delaunay
La triangulation de Delaunay 3D, suit la segmentation du nuage de points initial. Elle
consiste a générer des tétracdres a partir du nuage de points non structuré pour pouvoir
générer a la fin un fichier STL représentant la peau extérieure de 1’objet digitalisé.

Dans ce travail, la tétraédrisation peut commencer soit avec un tétraédre englobant soit

avec douze (12) (Figure 50).
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Nuage final

Génération du brut final

v

v

Tétraedre englobant

12 tétracdres englobant

A 2

Vérification des criteéres de Delaunay

v ¥

Vérifié

Insertion points

Non vérifié

!

FLIPs

Tétraédrisation valide

Figure 50 : Organigramme de la triangulation de Delaunay

S.1 Triangulation a partir de 12 tétraédres :

La tétraédrisation a partir de douze (12) tétraédres est réalisée en trois (03) étapes

(Figure51) :

1.
2.

.3

Création d’un point fictif qui est le centre du nouveau brut.

Génération des douze (12) tétraédres a partir des neufs (09) points ou huit (08) points

sont les coins du brut et le dernier est le point centre du nouveau brut.

Stockage des tétraédres créés dans un vecteur :

Chaque tétraédre est caractérisé par ses quatre (04) sommets, quatre (04) normales, quatre

(04) faces, quatre (04) voisins et les paramétres de sa sphére circonscrite (point centre et

rayon).

FigureS1 : Création d’un des douze tétraédres
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5.2 Création d’un tétraédre englobant :
La tétraédrisation a partir d’un tétracdre englobant est faite en cinq (05) étapes :

1. Calcul du centre du brut.

2. Calcul du rayon de la sphére définie par la distance maximale entre le centre de la
sphére et les différents points d’extrémités du brut (Xmin, Xmax, Ymin, Ymax, Zmin,
Zmax).

3. Génération des quatre points sur la sphére qui permettent de définir les plans tangents
en utilisant les coordonnées sphériques.

4. Génération des quatre plans tangents sur la sphére passant par les points définis

précédemment.

#

Création du tétraédre englobant a partir des points qui sont obtenus par la méthode du

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

3.3 Caractéristiques d’un tétraédre :
Chaque tétraédre est caractérisé par :

1. Quatre (04) points.

Sommet du tétraedre

Figure 52 : Sommets d’un tétraédre.

2. Quatre (04) normales dirigées vert I’extérieurs (normalisée).

i <——— Normales

Figure 53 : Normales d’un tétraédre.
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3. Une sphére englobante.

4. Le centre et le rayon de la sphére

Pl

centre sphére

\ rayon sphere

Pé - Sphére englobante

Figure 54 : Sphere circonscrite, rayon et centre de la sphére.

5. Entre un (01) et quatre (04) voisins (voisin 1, voisin 2, voisin 3, voisin 4)

Face communs

Tétraedre voisin

Figure 55 : Représentation d’un tétraédre voisin.
6. les coordonnées limites d’extrémités de sa boite englobante (Xmin, Xmax, Ymin,

Ymax, Zmin, Zmax).

P l Pliil\ (anx, Yl'l'l.'l.\" Zlnll\')

P4 ¢

Pmin (Xmiu. Ymin, Zmin)
Figure 56 : Représentation du brut englobant.
5.4 Insertion d’un point:

Le processus d’insertion d’un point est illustré par la Figure 53.
1. Insertion d’un point suivant le mode séquentiel ou suivant le mode aléatoire.

2. Vérification de I’appartenance du point inséré au tétraédre.
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3. Vérification de I’appartenance du point 4 I’une des faces du tétraédre.

4. Substitution du tétraédre actuel par quatre nouveaux tétraédres (split).

Nuage final

Insertion d’un point

v

Détermination du tétraédre contenant le

]

Subdivision du tétraédre

Figure 57 : Organigramme d’insertion d’un point

S5.4.1 Identification du tétraédre contenant le point inséré:
Ce traitement permet I’identification du tétraédre contenant le point inséré. Pour cela, les

opérations suivantes sont réalisées:
1. Calcul de la normale Normale (X,ormat, Ynormat» Znormar) de chaque face d’un
tétracdre donné.
2. Détermination des paramétres de I’équation du plan de la face :
Equation = A * X,ormar + B * Ynormar + C * Znoymar + D.
3. Calcul du centre de gravité du tétraédre :

_ Xpointl + Xpointz i Xpoint3 + Xpoint4

Xc

entregravits 4
Y _ Ypointl + Ypointz + Ypoint3 + Ypoint4
centregrayits 4
7 _ Zpointl + Zpointz + Zpoint3 + Zpoint4
centregrayite 4

4. Remplacement des coordonnées du point inséré et du centre de gravité du tétraddre
courant dans 1’équation du plan d’une face.
5. Si le produit des deux résultats est positif :
e Vérification de la face suivante.
e Si les résultats des quatre faces sont positifs, alors le point est a ’intérieur de ce
tétraedre.
6. Sinon, vérification du tétraédre commun a cette face (dont le résultat est négatif).
e Refaire le méme traitement pour les faces du tétraédre courant, jusqu’a

détermination du tétraédre contenant le point.
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3.5 Subdivision du tétraédre (Split)
Lors de la subdivision du tétraédre, quatre cas sont & considérer :

5.5.1 Point inséré est confondu avec un des sommets du tétraédre
e Dans ce cas, le point n’est pas pris en considération et il est supprimé (Figure 54).

Sommet du tétraédre

. . . —
Pomntinsére

P4

Figure 58: Point inséré sur le sommet

5.5.2 Point inséré est sur un des segments du tétraédre
1. Le tétraédre est subdivisé en créant deux nouveaux tétraddres.

2. Supprimer le tétraédre initial.

3. Chercher tous les tétraédres ayant ce segment en commun
e Subdiviser chaque tétra¢dre en en créant deux nouveaux tétraédres.
e Supprimer chaque tétraédre initial.

4. Déterminer les voisins pour tous les tétraédres de la liste.

La Figure 55 montre le processus de subdivision d’un tétraédre en deux tétraédres.

Point inséré

a). Segment contenant le point b). Subdivision des tétraédres en deux

Tétraedre initial:

1 Deuxieme
Premier tétraédre tétraddre
g
P4
S
P4 2 P3

Tétraedre contenant le segme}r)n;
tétracdre

Premier tétraédre
J "
P5 i P3
P4

Figure 59 : Split pour un point inséré sur le segment d’un tétraédre

Deuxiéme
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5.5.3 Point inséré est sur une des faces du tétraédre
1. Détermination du voisin commun a cette face (Figure 60a)
Subdivision du tétraédre voisin en créant trois nouveaux tétraédres (Figure 60b).
Suppression du tétraédre voisin.
Subdivision du tétraédre initial en créant trois nouveaux tétracdres.

Suppression du tétraédre initial.

2 A

Détermination des voisins pour tous les tétraédres de la liste.

Face commune

Point inséré

P3
a).Détermination du voisin contepant le point

Troisiéme
tétracdre

Premier
PLA tétraédre

Deuxieme

tétraddre
/T\wk

Troisieme
tétragdre

Deuxiéme
tétraé:\dre

P4 P3

[V

c). Résultat du split
Figure 60: Split pour un point inséré sur la face d’un tétraédre

5.5.4 Point inséré est a I’intérieur du tétraédre
1. Subdivision du tétraédre en quatre tétraédres.

2. Suppression du tétraédre initial.

3. Détermination des voisins pour tous les tétra¢dres de la liste.

5 i P1
Troisiéme
tétraedre
P1  P1 . .
' I Quatriéme
| tétraedre
Point inséré l P4 P2

P4 4 P2 P4

P3 P3

Deuxiémeé
tétraedre

Figure 61 : Split pour un point a I’intérieur du tétraédre

P3

3.6 Vérification des critéres de Delaunay :
La vérification des critéres de Delaunay consiste a (Figure 62):

1. Pour chaque tétra¢dre, détermination de sa sphére circonscrite.
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2. Vérification de I’appartenance d’un point de ses voisins  la sphére circonscrite (par la
suite on appellera ce point ‘point 5°).

3. Sioui:
e Réalisation d’un « FLIP » entre ces deux (02) tétraédres.
o Stockage des tétraédres résultant dans un tableau et suppression des anciens.

e Mise a jour et stockage des voisins des tétraédres résultant ainsi que leurs voisins.

P
/’ /’ \“ N
O
» £ Lo
Pointdans / / \
/
,‘ [
i
P

la sphére’

Figure 62 : Cas d’un point a I’intérieur de la sphére circonscrite
5.7 Réalisation des FLIPs :

Si le critére de Delaunay n’est pas vérifié, on doit effectuer des FLIPs pour corriger la
triangulation 3D. On a trois (03) types de FLIPs : FLIP 2-3, FLIP 3-2 et le FLIP 4-4.

Pour déterminer quel FLIP utiliser on procéde au cone test.

5.7.1 Cone test
Le cone test consiste a déterminer de quel coté se trouve le point par rapport au cone :

1. On remplace les coordonnées du point 5 dans les équations des plans des trois (03)

faces constituant ce cone.
planl = XNormalel * Xpoints 2 YNormalel * Ypoints + ZNormalel * Zpoints + D1
planz = XNormalez o Xpoints + YNormaleZ ¥ Ypoints + ZNormaleZ e Zpoints + D2

plan3 = XNormaleB o Xpoints + YNormale3 * Ypoints + ZNormale3 * Zpoints + D3
/_ o _X - 3 2 ~

P4 Cone

/[ P\ N\

/ \

Figure 63 : Cone formé par trois faces du tétraédre
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2. On calcule le produit des trois (03) équations :

Resultat = planl * plan2 * plan 3.

e Si Resultat < 0: le point est & I’intérieur du cone donc on effectuera un « FLIP
2-3 » (Figure 60a).

e Si Resultat > 0 : le point est a I’extérieur du cone donc on effectuera un « FLIP
3-2 » (Figure 60b).

e Si Resultat = 0: le point est su une des faces du cone donc on effectuera un

« FLIP 4-4 » (Figure 60c).

Pointa / \
I"extérieur /

. e du cone \
P0141t al 'mtenk:ur /
ducone _ _
a) Point a ’intérieur du cone. b) Point a I’extérieur du cone

Point a surie/
cOne
i

c) Point sur une des faces du cone

Figure 64 : Les trois cas de position du point 5 par rapport au cone.

5.7.1 FLIP 2-3
Ce FLIP permet de passer de deux tétraédres a trois tétraédres. Il est effectué suivant les
étapes suivantes (Figure 65) :
1. Vérification de I’appartenance du point au cone (intérieur).
2. Si oui, création de trois tétraédres a partir des deux initiaux.

3. Suppression des deux tétraédres initiaux.
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4. Détermination des voisins pour tous les tétraédres de la liste.

P1 P
Troisiéme
tétraedre
2 2
P4 -
P3
. WP 5 Ps
Pointa I'intérieur 5 Deuxieme
du cone tétracdre
a) Point a I’intérieur du cone b) Résultat du « FLIP 2-3 »

Figure 65 : FLIP convexe ‘2-3’
5.7.2 FLIP 3-2
Ce FLIP permet de passer de trois tétraédres a deux tétraédres (Figure 66) :
1. Vérification de la position du point (& ’extérieur du cone).
2. Vérification de I’existence d’un voisin commun entre les deux premiers tétraédres(T[i]
et T[j]).
3. Sioui:
e Création de deux tétra¢dres a partir des trois initiaux.
e Suppression des trois tétra¢dres initiaux.
e Détermination des voisins pour tous les tétraédres de la liste.

4. Sinon, ce cas ne sera pas traité, d’autres FLIPs régulariseront ce probléme par la suite.

ARG 01
Voisin
commun P2
\ ;
(2% 2N Premier v
$ \\\ Céne tétraédre ~/
/|

Deuxiéme
tétraedre

Pointa \\ P5 P5
Pextérieur / |
ducéne / \
a) Point a ’extérieur du céne b) Résultat du « FLIP 3-2 »

Figure 66 : FLIP non convexe ‘3-2’.
5.7.3 FLIP 4-4

1. Vérifier si le point est sur le plan d’une des faces du tétraédre initial.
e On obtient la face commune entre le tétraddre initial et le tétraédre voisin « j ».
2. Déterminer le voisin « j ».

3. Déterminer le voisin commun entre le tétraédre contenant le point et le tétraddre « j »
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4. Sile voisin existe :
e Déterminer les points communs (pour la création des nouveaux tétraédres)
e Créer quatre nouveaux tétraédres a partir des quatre initiaux.
e Supprimer les deux tétraédres initiaux.
e Déterminer les voisins pour tous les tétraédres de la liste.
5. Sinon, ce cas ne sera pas traité, d’autres FLIPs régulariseront ce probléme par la suite.

Prem ier Deuueme

Point sur
le plan

Voisin
commun

. Quatriéme
roi :

siéme tétraédre
tétraédre

Figure 67 : FLIP point sur le plan d’une des faces du tétraédre ‘4-4°.

S. Suppression des points fictifs
Une fois la triangulation de terminer, on procéde a la suppression des points fictifs :

1. Parcourir la liste des tétraédres résultant :
e Siun des quatre points du tétra¢dre est fictif alors on le supprime.
2. Apres avoir tout parcourut on revérifie le critére de Delaunay.
6. Génération du fichier STL:

L’objectif final de 1’application est la génération du modéle STL de I’objet digitalisé pour
étre exploité dans la phase de fabrication. La génération du modéle STL suit 1’étape de
validation de la triangulation de Delaunay 3D et consiste & approximer le nuage de points non
structuré par des triangles qui représentent la peau externe de I’objet. Ceci est fait de la
maniere suivante (Figure 68):

1. Calcul des voisins de tous les tétraédres.

2. Recherche des faces dont les voisins sont nuls (le tétra¢dre ne partage cette face avec
aucun tétraédre).
Sauvegarde de la face identifiée.

4. Sauvegarde des faces en suivant la structure du fichier STL.
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5. Visualisation du modéle STL.

<Voisins des tétraédreD

v

Identifications des faces frontiéres

v

Modele STL

Figure 68 : Organigramme de génération du fichier STL

Conclusion
Dans ce chapitre on a expliqué en détaille la partie conception, citer tous les détailles

nécessaires pour la réalisation de notre application avec des organigrammes pour les
algorithmes utilisée dans le développement de notre application.
Dans le chapitre suivant, nous allons prendre un exemple réel pour tester le bon

fonctionnement de notre application, en détaillant le processus de reconstruction implémenté.
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Introduction :

La réalisation de notre travail s’achéve par une présentation de I’application congue, ainsi
que I’environnement de développement et les outils utilisés pour sa mise en ceuvre.Puis une
présentation de I'interface utilisateur et une évaluation du systéme 2 travers un exemple de
validation.

Ce chapitre a pour but de donner une vue 2 la fois intelligible et relativement concréte sur
notre application en présentant les informations manipulées 4 travers les sessions d’utilisation
appliquées a un exemple de validation. Certainement, un exemple ne peut refléter I’intérét
exacte de I'application, les performances de notre systéme, mais il peut donner une idée
générale sur son intérét surtout sur la complexité de la reconstruction d’objet 3D et les
différentes techniques utilisées pour le respect de la contrainte de Delaunay.

Dans la premiére partie, le langage utilisé et les différentes fenétres de notre application
sont présentées. Quand a la deuxiéme partie, les scénarios les plus généraux appliqués sur une
picce donnée illustré par des captures d’écrans, commengant par un nuage de points jusqu’a la
génération du model STL, constituent la partie validation.

1. langage utilisé :

La majorité des systtmes de CFAO sont développés en langage C++. Afin de se conformer
a cette régle, et afin d’intégrer notre application & ’environnement de reconstruction d'objet
développée par 1’équipe CFAO du CDTA, ou tous les modules sont développés en C.

Le langage C++, inventé par Bjarne Stroustrup vers 1983, est une évolution orientée objets
du langage C de Brian Kernighan et Denis Ritchie. 11 s’est enrichi, au cours de la décennie
1980, parall¢lement a la stabilisation et la normalisation de C.

Ce langage repose sur les mémes mécanismes d’écriture et de génération, il apporte
notamment la gestion des exceptions, la gestion des références (remplagant partiellement
l'usage quelque peu délicat des pointeurs), la surcharge des opérateurs et les Templates (liste
non exhaustive). Enfin, une rétrocompatibilité a été gardée ; les programmes en C compilent
sans difficulté avec un compilateur C++.

Comme tout langage, C++ dispose d’une bibliothéque standard, c’est-a-dire de fonctions et
de classes prédéfinies. Elle comporte notamment de nombreux patrons de classes et de
fonctions permettant de mettre en oeuvre les structures de données les plus importantes

(vecteurs dynamiques, listes chainées, chaines...) et les algorithmes les plus usuels [19].
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Parmi les environnements de développements nous citons: AnjutaDevStudio , C++ Builder
, Code:: Blocks (open-source) , Dev-C++, Eclipse (open-source) , Microsoft Visual C++ , etc
[20].
1.1. Builder C++:

C ++ Builder est un environnement de développement d'applications rapide (RAD) qui
permet aux développeurs de logiciels de développer un code avec une vitesse et une
productivité accrues. L'environnement est emballé avec un certain nombre de composants qui
rendent le codage logiciel plus simple et plus rapide. C ++ Builder est destiné a la plupart des
plates-formes modernes et des systémes d'exploitation.[27]

On a utiliser Builder C++ version 6.

1.2 C++ Builder 6 :

C’est la parfaite alliance entre la simplicité d'un RAD qui a fait ses preuves depuis des
années, et l'utilisation du C++ sans concession. La richesse et la qualité des composants de
C++Builder 6 vous permet de vous concentrer sur les parties de code vraiment utile et d'aller
droit a l'essentiel. Par la diversité des technologies utilisées C++Builder 6 vous permet de
concevoir des applications fiables et compatibles avec les standards les plus récents.
C++Builder 6 est un outil précieux dans le monde du développement Professionnel ou vitesse
et fiabilité sont de rigueur. [28]

1.3 OpenGL
Open Graphic Library ou OpenGL est une API graphique open-source, de bas niveau,

dédiée pour les applications générant des images 2D ou 3D. OpenGL est sortie en 1992 par la
SilliconGraphicsInc (ou SGI) et est actuellement géré par la société Khronos Group.

OpenGL est congu pour développer des applications graphiques portables et elle favorise
l'innovation et la simplicité d'utilisation en offrant aux développeurs de nombreuses
fonctionnalités de visualisations. Etant libre, ouvert et portable, la bibliothéque graphique a pu
se vendre dans le milieu scientifique et industrielle, et étre utilisé dans des nombreuses
applications artistiques ou de traitement d'images [23].

Du fait de ses performances, I'API OpenGL est aussi présent dans différents domaines
jeux-vidéo ludiques, les applications web, les systémes embarqués et les téléphones portables.

C’est une API trés performante et simple d'utilisation, qui permet de réaliser des rendus et
des scénes complexes, selon les besoins. Cette technologie est ouverte et est implémenté par
de nombreuses bibliothéques, sous des langages de programmations différentes (dont des

langages de script comme Python ou Ruby) [24].
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Par ailleurs, OpenGL est portable et multiplateforme : En théorie, un méme code

OpenGL fonctionne sur tous les systémes d'exploitation, dont Windows, Linux, et Mac, et sur

toutes les plateformes [25]
2. Présentation des fenétres

L’application principale est composée d’un environnement qui englobe dans ses onglets

toutes les applications du projet.

2.1 Présentation de I’application développée

L’application développée permet la reconstruction d’objet en trois (03) D & partir d’un
nuage de points quelconques, en utilisant la triangulation de Delaunay implémentée par la
méthode de « FLIP ».

La fenéire principale de notre projet est composée de 6 onglets, chaque onglet est
spécialisé dans une phase du processus de génération de la triangulation Delaunay :

1. Lecture du fichier.

Subdivision.
Simplification.
Premicre tétraédrisation.

. Deuxiéme tétraédrisation et génération du fichier STL.

ali nangulatlon Del ‘

lTemure du Fichier | Subdivision | Simplification | Tétraddrisation | Tetraedrisation? |

Figure 69 : Onglets de la fenétre principale.
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2.1.1 Lecture du fichier du nuage de points

Le premier onglet « Lecture du fichier » permet la lecture du fichier contenant le nuage
de points par simple clic sur le bouton « Ouvrir le fichier » (Figure 70).

Apres la lecture du fichier, les dimensions (X_min, X _max, Y min, Y _max, Z min,

Z_max) du brut sont affichées, ainsi que le nombre de points.

i Lecture du Fichier || Subdivision | Simplification | Tétraédrisation | 4 | » |

Ouvrir le fichier

Dimenssion du Brut-

*_min ' Y_min | Z_min |
X_max l Y_max l Z_max l
Longueur | Largeur | Hauteur |

Nombre de points

Visualisation

I~ Nuage de points 1T =
I~ Bruten filaire 1 :'

™ Brutenrendu

Figure 70 : Onglets de la fenétre principale.
2.1.2Subdivision du brut

Cet onglet est consacré a la segmentation.Il concerne la premiére partic de la
simplification du nuage de points.

Comme cela a été expliqué dans le chapitre précédent, la premiére étape est la
subdivision du brut généré dans 1’onglet précédent (Figure 71) en cellules, et I’affectation des
points du nuage au cellules correspondantes.

Puis une cellule séléctionnée est subdivisée en paichs (sous cellules) en effectuant les
mémes €tapes que pour la création des cellules. Lors de la creation des cellules l'utilisateur

fixe soit : le nombre de cellules selon les directions x, y et z, soit le pas de la cellule.
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Ces mémes critéres sont appliqué pour la creation des patchs.

Lecture du Fichier fwgulmai;iagﬁnﬂ Simplification | Tétraédrisation] 4 l '1‘\

Parametre céllules

® Nombre de cellules " Pas Nouveaux Pas
SelonX |2 SelonX (20 SelonX |
SelonY [2 Selony [200 SelanY |

Selon Z IZ— SelonZ (20 Selon Z

Creation des cellules l

Visualisation -

e Uﬂe Cellule

" Cellule globale
Seloni  Selonj Selank
I Cellules enfilaire o~ o= o~ o ~
| I Cellules en rendu | | I Brutglobele ‘
| I Affectation des points |1 "]1 [ Filaire 1 M 1
.17 Rendu

| ™ Affectation des Points i

: Patch—

© Pas Nouveaux Pas
SelonX [2 SelanX 2 Selon ¥|
SelonY {1 SelonY |2 Selon Yl

SelonZ |1 SelonZ ]2 Selon Z

| O Automatique © Nombre de patchs

Selon¥X [r
| SelonY lg_
Selon Z }—5——

Un Patch

Cal, {11 une 141,

Selonx Selony Selon z
Patchs pour une cellule o~ o~ o~

I Filaire patchs une cellule |1 ~ ‘

™ Rendu [

| Selectionner un patch
Selonx Selony Selonz
P~ o b -

v =l]
=

| I Filaire un patch
| I Affectation des Points

>— Création des cellules

Création des patchs

,

pour une cellule

Figure 71 : Fenétre premicre étape de simplification.
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2.1.3 Simplification

La deuxieme partie du processus de la simplification est présentée dans I’onglet

simplification (Figure 72). Cette simplification permet de supprimer les points redondants

ainsi que les points qui ne remplissent pas la contrainte de distance introduite par I"utilisateur.

Lecture du Fichier ] Subdivision ; Simplification ] Tétragdrisation | €

| Simplification
Modes de simplification

' Local " Global

Distance Il]

Simplification locale

| Celiuie :
SelonX|0 vl SelonYD ~
Patch :

Selonx [0~ SelonYF] vl

Simplification I

=
i

™ Points supprimés

™ Points retenus

SelonZ{d ~
Selon Z|0 v

\

>Simpliﬁcation pour un patch

Simplification globale

Calcul Global des Patch ‘

Nombre de points a supptimer
Nombre de points avant simplification
Nombre de points apres simplification

[ Par cellule
Globale . SelonX |0

I~ Points supprimés i <] | SelonY

ﬁ—z‘] Selon Z

™ Points retenus

B
ol
| I” Points supprimés |1 '] ]

™ Points retenus

—
—
——

v

Simplification globale

Figure 72 : Fenétre de simplification.
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2.1.4 Premiére tétraédrisation

Cet onglet est réservé a la premiére partie de la tétraédrisation de Delaunay. Celle-ci, peut
se faire avec un seul tétraédre englobant tout le nuage de points, ou avec douze (12) tétraddres
englobant. La présence de deux approches a été justifiée précédemment.

L’utilisation de douze (12) tétraédres, permet la visualisation des tétraédres, leurs voisins,
leurs sphéres circonscrite ainsi que les normales. 1l permet en outre la vérification des critéres

de Delaunay.
188 Tranguiation Delaunay parFip | SRTNETINONEE. RS

| Subdivision | Simplification Tétragdrisation | Tetraedrisation? | v}
t Tetraédres Englobant

|

E

& Un tétraédre 12 tétraédres

Creation Tetraédres

, ™ BrutFilaire 1~

/ : UnTeraddre ~N
: Indice tetraédre >

™ Tétraédre Filaire . . .
I~ Tétragdre Rendu Visualisation d’un seul
™ Points Tettaedre | 7

-

Le

1 v]
. L. I~ Sphere Tetraedre tétracdre
Visualisation pour I~ Normale 9 -
2 \ 12 Totraad
les 12 tétraedres Creation voisinsJ I Tetraedres Filaire |1 L]

i ™ Tetraedres voisins 1 _L! " Tetaidrea Rendu
[ I Points Tetraedres ﬁ -

I Voisins rendus
I~ Spheres Tetraedres
vl v Tv3d v

> Marificati it do Dal 32
Tétraédrisation quelconque ’

Vérification du critére
Indice tetraédre v

| I™ Tétraédres voisins 1 ~
de D elaunay pour leS [ Tétraedrefilaire 1 ~| ™ Tétreedre rendu

i A ™ Tétraedre rendu vl v I v3 mv4
12 tétraédres

.

Figure 73 : Fenétre de la premiére tétraédrisation.

2.1.5 Deuxiéme tétraédrisation

Deux modes d’insertion sont intégrés a cet onglet: « Manuel » ou « Automatique » Le
mode manuel consiste & insérer point par point soit séquentiellement ou aléatoirement le
nuage de points, subdiviser le tétraédre contenant le point insérer et vérifier les critéres de
Delaunay.

Le mode automatique consiste & insérer les points de maniére séquentielle, subdiviser et
vérifier automatiquement les critéres de Delaunay.
Aprés I’insertion, le modéle final est généré par suppression des points fictifs ajouté lors de la

création des tétraédres englobant.
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Par la suite le modele STL est généré.

Mode d'exécution
@« Manuel ' Automatique
( Insertion d'un point

| & Sequentiel " Aléatoir
Insérer ‘
Indice point ]_— Indice tetraedre [_—
™ Dessiner point ]T—v] I” Tetraedre contenant point
Mode d’exécution < Critéres Delaunay —

Subdivision Flip
manuel ———J ﬁ-—l
indice tetraedres LI

~Voisins
I™ Tetraedres Filaire m I Voisin filaire IT_EI
[~ Tetraedres Rendu ™ Vaoisin rendu

[~ Sphere tetraedres vl w2 Tv3d T v

/| ~Automatique
Tétraedrisation de Delaunay l

7

0% |
M d d’ , t_ finalisation
odae execution
[T Tétraedres filaire 1 ~
automatique ™ Tétragdre rendu
I Normales tétraédres 9 v
Générer modéle STL | Vérifier modele STL |
Enregister modéle STL[
\ ™ dessiner STL ™ Normales STL 9 -

Figure 74 : Fenétre de la deuxiéme tétraédrisation.

3. validation:

La validation de notre travail est effectuée sur ’exemple de piéce présenté ci-dessous. Le
traitement effectué sur le nuage de point issus de la digitalisation de I’objet jusqu’a la
génération d’'un modéle STL représentant d’une maniére plus ou moins fidéle a 1’objet cible

est présenté dans la suite.

Figure 75 : La piéce scannée.
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Figure 76 : Résultat aprés le scan.

3.1 Lecture nuage de point

La premiére étape consiste a ouvrir le fichier contenant le nuage points, calculer les

limites du brut. Le nuage de points contient 322787 points.

i )
Lecture du Fichier | Subdivision | Simplification | Té | 41>

| DimenssionduBrut-———
|
%_min [0.000 Y_min [0.000 Z_min [0.000

|

1

% max {92800  Y_mex [50.123 Z_mex [52.076

Longueur [92.800  Lergeur [50.123  Hauteur [52.076

Nombre de points |322787

i
[
|
i
i
|
i
i

| Visualisation - ey

™ Nuage de points h =
I” Bruten filaire 1

I~ Bruten rendu

Figure 77 : Lecture du fichier de nuage de points
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a. Nuage de point b. Brut en filaire c. Brut en rendu
Figure 78 : Visualisation du nuage.
3.2 Subdivision:

a. pour les cellules:
La subdivision est la premiére étape vers la simplification, la subdivision des cellules
précede celle des patchs. Le test a été effectué pour 3 cellules selon X, 3 cellules selon Y et 3

cellules selon Z.

Tnangulahon Delauna p  Flip

Lecture du Fichier Subdivision ]Ssmpm‘ cation ] Tétraednsalmnl 4 I M|

| Parameétre céllules
| & Nombre de cellules . Pas Nouveaux Pas

' SelonX [3 SelonX [20 SelonX [30.830
. SelonY [3 Selon [20 Selon [16.581
|

| SelonZ l3 Selon Z IZI] SelonZ {17.228 |

‘ I&eabon des cellules l

| Vs“a"sat"l"_,,, BT i e e
|| Cellule giobale | ‘ |~ Une Cellule I
i | 'Seloni  Selonj Selonk il
|| I Cellules enfilaire 1 ﬂ; ‘ o L' o |

|| I Cellules en rendu || " Brutglobale

I ! I Affectation des points !1 '!‘ ; I” Filaire

i | \ ™ Rendu

i i Affectation des Paints

Figure 79 : Premiére subdivision spécification le nombre de cellules.
Le bouton création des cellules permet de générer des cellules en fonction des

informations introduites par I'utilisateur. Par la suite le nouveau pas est calculé.
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a. Cellules en filaire. b. Cellules en rendu. c. Points dans les cellules

Figure 80 : Visualisation de toutes les cellules.

a. Une cellule en filaire. b. Une cellule en rendu. c. Points dans la cellule.
Figure 81 : Visualisation d'une seule cellule.
Plus le nombre de cellule est élevé plus le traitement est rapide.
b. pour les patchs:
La création des patchs se fait de la méme maniére de celle des cellules, sauf que dans ce
cas l'utilisateur introduit le nombre de patchs pour une seule cellule et puis une translation
' sera faite pour I'ensemble des cellules. Le nombre de patch utilisé dans ce test est de 2 patchs

selon X ,1 patch selon Y et 1 patch selon Z.

v' P’atch”'—' — A e S
| ¢ Automatique * Nombre de patchs  Pas Nouveaux Pas

' Selonx [5 SelonX [2 SelonX |2 Selonx[15-415

| SelonY |5 SelonY 1 semnylz Selon Yl15-531
- ' SelonZ [5 SelonZ [1 SelonZ |2 Selonz[17.228
Un Patch : s
| Selectionner une cellule
il | Selonx Selony Selonz
i Patchs pour une cellule | o A o~
| | I Filaire patchs une cellule {5 _v_} 3
| I Rendu
| Selectionner un patch
| Selonx Selony Selon z
0 v 0 ~ 0 -
| ¥ Filaire un patch 5 v

v Affectation des Paints 85|

Figure 82 : Fenétre de création des patchs.
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’fﬁ: 1 :. : | E
| W] - P
a. les patchs dans une cellule. b. points dans un seul patch.

i Figure 83 : Visualisation des patchs

3.3 Simplification:

Le mode de simplification choisi est le mode global. Il permet de lancer la simplification
de tout le nuage  la fois. Pour une distance de simplification égale 218mm, le résultat obtenu

est de 366 points.

i Trisnguistion Deaunay par Fi i

Lecture du Fichier | Subdivision Simplification ]Tétraédlisationl 4

Simplification
Modes de simplification
© Local « Gigkal
Distance 14

‘ | Simplification globale

Calcul Global des Patch (

| Nombre de paints a supprimer W——
Nombre de points avant simplification [ﬁg___'
| Mombre de points apres simplification ﬁﬁ“—
' Par cellule
Glaobale - SelonX [0 ~

I~ Points supprimés |1 ¥ ‘SEIKC'"Z lg__i]
™ Points retenus 1 j Sekyr

™ Points supprimés }-1 X
™ Points retenus 1 =

Figure84 : Test de simplification avec 18 mm.
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a. points retenu. b. points supprimé.

Figure 85 : Nuage aprés simplification.

Plus la distance de simplification est importante plus le temps d’exécution est rapide.

3.4 Premiére Tétraédrisation:

Le test est effectué en commengant par un seul tétraédre englobant le nuage de points.

Bl 2 = B

| Lecture du Fichier | Subdivision |
Tetraédres Englobant

Simplification Tétraédrisatmn] 41>/

® Un tétraédre " 12 tétraedres

™ BrutFilaire 1 «

| Un Tetraedre 2
| Indice tetraédre r?_’
™ Tétragdre Filaire
[” Tétraédre Rendu
™ Points Tetraedre
™ Sphere Tetraedre
™ Normale

o

12 Tetraédres —
Creation wisins[ | I TeteedresFilaire |1 v

I Tetraedres voisins ﬁ—_L—I I” Tetraddres Rendu
™ Paints Tetraedres 1 ~

[~ Spheres Tetraedres

I Voisins rendus
Lrvi Tve v v

"Vériﬁcuﬁon critéres de Delaunay
Tétraédrisation quelconque ‘

Indice tetraeédre v . 7
| I” Tétraedres voisins 1 ~
I~ Teraedrefilsie [1 | I Térasdre rendy
I” Tétraedre rendu I V) ™ v2 ™ v3 v

Figure 86 : Onglets « premiére tétraédrisation » choix d’un seul tétraédre.
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a. Tétraedre filaire. b. Tétraédre rendu. c. Spheére circonscrite.

d. Les normales du tétraédre.
Figure 87 : Visualisation du tétra¢dre englobant le nuage de points.

3.5 Deuxiéme Tetraedrisation:

Dans cette partie, le mode d’exécution automatique est adopté.
a. Tétraédrisation final: le bouton Tétraédrisation de Delaunay permet de générer la
tétraédrisation global pour tout le model.

Le bouton Finalisation sert 4 supprimer le tétraédre englobant (fictif).

L’utilisateur peut visualiser 1’ensemble des tétraédres obtenu en filaire, en rendu et les

normales des tétraédres.

a. Tétraédres filaire. b. Tétraédres rendu. c¢. model STL obtenu. c. normales

Figure 88 : Visualisation de la tétraédrisation finale.
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e e e e P e e

b. Générer le model STL : le bouton Générer fichier STL permet de garder que les faces

(triangles) extérieur du model.

Le bouton vérifier fichier STL permet de vérifier si le model STL obtenu est valide.

Le bouton Model STL sert a enregistrer le fichier STL.

S U Tremgtsion Detoue.ry P PSRRI

| Sutidniaion | |

Modu d'evicution
* Monuel

quentel

Iasdtor

b Tékodidin rendy
MOdele SIL
Gitndrot hckine STL |

Moo S1L

~ duzminer 811

Aatamatiqun

Aéatoir

Indice Wetiowdre 1076

B 1572 (- pormatas statires ]

 Noimatos 511 (9 <

Voriier tickior ST |

solid surfaces
facet normal
outer loop
vertex
vertex
vertex
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex
vertex
vertex
endloop
endfacet
facet normal
outer loop
vertex
vertex
vertex
endloop
endfacet

-0.062691929 0.4632586 -0.881364¢62
€ 24.88242 3.05558

23.32845 24.77597 1.41079

42.07008 46.41538 11.57445
-0.16943573 0.62472458 -0.7622406
1 24.88242 3.05558

42.07009 46.41538 11.57445
19.13601 45.72071 16.10304
-0.013366162 0.42792057 -0.280371751
64,90332 47.10813 11.58501
68.375386 24,88105 1

87.49702 47.81144 11.58387

Figure 89 : Sauvegarde d’un fichier STL.

4. Etude comparative :

Dans cette partie une comparaison est faite entre les résultats obtenus, en prenant trois

(03) distances de simplification appliquée sur un méme nuage de points de 322787 points, ce
test a été fait sur une machine contenant un processeur : Intel(R) Core(TM) i5-4200U CPU @
0.60GHz, une mémoire vive (RAM) 4.00 Go.

Distance 16 mm 18 mm 22 mm
Nombre de | 621 points. 366 points. 195 points.
points

Model STL

Temps 1h et 3min. 15 min et 6s. 4 min.
d’exécution

Figure 90 : Tableau comparatif entre les différentes distances de simplification.

Dans ce tableau comparatif, une génération du model STL est faite en prenant différentes

distances de simplification. La différence est remarquable entre les trois résultats, plus le

nuage de points est dense plus le model obtenu est similaire au model voulu avec un temps
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d’exécution €levé. Si le nombre de point supprimés est important, le taux de similarité entre le
model généré et le model voulu est faible.
L’utilisateur doit prendre le choix de distance de simplification qui lui permet de gagné en terme

de temps d’exécution (optimiser le temps), et garder la forme voulu.

Conclusion :
Dans ce chapitre, les différentes étapes de notre application ont été présentées et le travail

réalisé a ét€ validé a travers un exemple concret de piéce de forme complexe. L’application a
¢té déroulée depuis la lecture du fichier de nuage de points jusqu’a la génération du modele
STL

La validation & travers un seul exemple ne peut refléter I’intérét de I’application dans le
domaine de la reconstruction d’objet surtout pour les applications du réverse engineering,
mais elle constitue un nouveau maillon dans Ienvironnement de reconstruction d’objets

développé par I’équipe de CFAO du CDTA.
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Conclusion générale:

Le travail réalisé au sein de 1’équipe CFAO de la Division Productique et Robotique du
CDTA s’articule autour de développement d’une application logicielle graphique et
interactive pour la reconstruction des surfaces complexes a partir de nuage de points non
structuré. Il s’agit précisément de la réalisation d’une application logicielle pour
’approximation de nuages de points par des éléments géométriques simples (triangle) en
utilisant la méthode de flip et génération du modéle STL.

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur le processus du Reverse Engineering et
plus précisément au niveau de la phase de reconstruction d’objets 3D. La méthode de Flip a
été développée d’une part ; pour modéliser la tétraédrisation de Delaunay 3D, et d’autre part ;
pour optimiser le processus de reconstruction.

Pour cela, nous avons tout d’abord introduit les notions de modélisation de surface,
définit le Reverse Engineering et présenté les différentes méthodes concourant i la
tétraédrisation de Delaunay.

Le deuxieme chapitre, a été réservé a la description de la tétraédrisation de Delaunay par
la méthode de FLIP et les troisiémes et quatriémes chapitres ont porté sur la description
explicite et I’implémentation de I’approche adoptée ainsi que les solutions proposées.

Le résultat de notre travail est une application logicielle qui prend en charge les points
suivants:

> Simplification du nuage de points.

» Génération de la premiére tétraédrisation soit avec:
e Un (01) super tétracdre englobant.
e Douze (12) tétraédres englobant.

» Génération d’une triangulation 3D par la méthode de Flip pour générer une
tétraédrisation Delaunay.

» Génération d'un modéle STL a partir de d’un ensemble de tétraddres obtenu de la
triangulation de Delaunay.

Arrivée au terme de ce travail, nous pouvons certifier que le respect des contraintes liées
au probléme de reconstruction d’objets 3D doit conduire & la réalisation d’un produit fidéle au
modele de référence de la maquette numérique, le modéle CAO. Pour parfaire, la qualité de ce
travail, nous passons en revue les aspects liés aux améliorations éventuelles et les extensions a

donner a ce travail :
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Conclusion générale:
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1. Reconstruction des frontiéres de 1’objet en utilisant la technique « alpha
shape ».

2. Application de d’autres modeles d’optimisation dans la simplification du
nuage de points qui prennent en considération les points vifs (fortes
courbures).[28]

3. Développement de nouvelles méthodes de traitements pour améliorer la
qualité de la triangulation.

4. Paralléliser le traitement des nuages de points volumineux.
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