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Résumé du projet :  

La mesure de pièce mécanique à l’aide de système sans contact impose souvent des opérations de post 

traitement longues et difficiles afin de pouvoir identifier correctement les défauts présents sur les pièces. Ce 

projet à pour objectif de mettre au point un système de mesure permettant de délivrer une description de la 

géométrie acquise dans une base de défauts prédéfinie. Pour ceci il est envisagé d’associer une modélisation 

de la géométrie réelle sous la forme d’une base modale avec une mesure par stéréocorrélation. Cette 

approche permettrait d’étudier un problème de corrélation d’image avec un nombre de degrés de liberté du 

problème étudié relativement restreint et délivrerait directement l’influence de chacun des modes. 

 

 

 

 

 



 

Description scientifique du projet (3 à 8 pages) 

Dans le cadre de la mesure de la géométrie des pièces mécaniques, les méthodes optiques 

sont de plus en plus utilisées car elles permettent un bon compromis entre vitesse d’acquisition et 

incertitudes de mesure. La complémentarité des différentes technologies des systèmes de mesure 

disponibles associée aux différentes contraintes liées au produit (échelle de défauts mesurés, 

complexité de la géométrie, matériaux mis en jeu, environnement de mesure) permet d’augmenter 

le degré d’automatisation, la rapidité et la qualité de la numérisation. Néanmoins une des limites 

majeures à l’utilisation des moyens optiques pour la mesure de géométrie concerne les difficultés 

liées au post-traitement nécessaire sur les données issues de la numérisation. En effet, les données 

acquises par moyens optiques sont souvent hétérogènes, bruitées et peuvent comporter des lacunes 

en fonction de la complexité de la géométrie à numériser. Ainsi, les analyses des mesures réalisées 

peuvent devenir complexes et l’identification des défauts présents sur la pièce une réelle difficulté.  

Des travaux précédents réalisés au LURPA ont permis de mettre en place des outils de 

sélection des moyens de mesure en fonction de l’échelle du défaut à mesurer [Dubreuil 2014, 

Charyar 2016]. Bien que cette démarche garantisse l’adéquation entre la qualité des données 

acquises et l’identification du défaut recherché, le traitement de ces données reste une étape 

relativement longue. Une autre difficulté concerne la mise en correspondance des mesures avec la 

surface nominale définie en CAO. Les méthodes les plus courantes s’appuient sur un algorithme de 

type Iterative Closest Point (ICP) [Besl 92] et sont source d’écarts supplémentaires. 

Afin de réduire le temps de post-traitement et améliorer la qualité des données, il est 

envisagé de mettre au point un système de mesure permettant de délivrer une description de la 

géométrie acquise dans une base de défauts prédéfinie. Cette technique aurait l’avantage de fournir 

des mesures directement exploitables pour la qualification de la pièce mesurée. 

Dans le cadre de la description de défaut de forme, différentes approches ont été proposées, 

le plus souvent basées sur une description sous forme de maillage de la pièce à étudier. Huang et 

Ceglarek [2002] utilisent une décomposition sur la base de cosinus pour exprimer le défaut de 

forme de la pièce. Cette technique oblige à avoir un maillage structuré de la pièce. Or ceci n’est pas 

toujours possible. Franciosa et al. [2010] proposent d'utiliser des techniques de morphing de 

maillage issues de la communauté d'infographie pour exprimer ces écarts de forme. Même si cette 

technique permet de décrire des formes complexes sans aucune hypothèse sur la géométrie 

nominale des pièces considérées, l'identification d'un ensemble correct d’opérateurs de morphing 

pour décrire correctement le défaut de forme à évaluer peut s’avérer difficile. Samper et Formosa 

[2007] proposent d'exprimer le défaut de forme d'une pièce grâce à une décomposition modale 

basée sur les modes propres de celle-ci. Cette technique est applicable quelle que soit la forme de la 

pièce et il existe des stratégies bien établies pour identifier un ensemble fini de paramètres décrivant 

le défaut de forme. Ainsi les modes propres de la pièce sont donnés par la solution de l'équation 

dynamique linéaire 

                 (1) 

 

 



 

avec : 

 u le déplacement de chacun des nœuds pour l’ensemble des degrés de liberté du maillage de 

la pièce, 

 K la matrice de rigidité modélisant le comportement élastique de la pièce mesurée, 

 M la matrice de masse modélisant la distribution de masse de la pièce. 

Les solutions de l’équation (1) sont de la forme                    avec   la pulsation propre du 

mode i et qi son vecteur amplitude. Une des propriétés de ces vecteurs est de respecter la relation 

d’orthogonalité suivante : 

  
                (2) 

avec     est le symbole de Kronecker. Les vecteurs qi associés au produit scalaire       

       forment ainsi une base de l’espace des déplacements. Samper et Formosa [2007] utilisent 

ce produit pour identifier les coordonnées modalesi en projetant le déplacement u de chacun des 

nœuds : 

     
           (3) 

Comme la longueur d'onde du mode diminue avec la fréquence, l'ensemble de la base n’est 

généralement pas nécessaire pour représenter le défaut de forme.  

En parallèle de ces travaux permettant de proposer une base de défauts prédéfinie, d’autres 

travaux portent sur l’amélioration des systèmes de mesure par vison. En effet, la plupart des 

systèmes de mesure sans contact nécessitent une procédure d’étalonnage. Pour un système 

stéréoscopique (stéréovision, photogrammétrie, stéréocorrélation), les paramètres intrinsèques et 

extrinsèques doivent être déterminés [Faugeras 1987, Sutton 2009]. Une mire est généralement 

utilisée et plusieurs paires d’images de la mire dans différentes orientations sont nécessaires. Dans 

le cadre de la stéréocorrélation, une autre possibilité consiste à utiliser la pièce observée comme 

cible d'étalonnage. Par conséquent, aucun objet d’étalonnage n’est nécessaire [Faugeras 1992]. Cet 

auto-étalonnage vise à trouver les paramètres intrinsèques et extrinsèques du système de 

stéréovision directement à partir des images de l'objet lui-même.   

Pour effectuer cet étalonnage, la description mathématique de la surface analysée est 

nécessaire. Cette modélisation de la surface peut être basée sur des facettes obtenues par exemple 

par une triangulation de Delaunay mais peut également être réalisée par des modèles NURBS 

[Beaubier 2014]. Dans ce qui suit, une description sous forme d’éléments triangulaires à 3 nœuds 

(T3) est utilisée. Il est à noter que d'autres types d'éléments (par exemple, des quadrilatères 4 nœuds 

[Dufour 2014]) peuvent également être considérés. Un avantage de cette description est qu'elle 

fournit des liens directs et continus avec des simulations par éléments finis [Sutton 2015]. 

Les matrices de projection ([M]
l
,[M]

r
) sont déterminées en supposant que la surface 

observée correspond à sa définition nominale (par exemple, le maillage T3 généré par le modeleur 

CAO). La procédure d’étalonnage [Beaubier 2014] est basée sur une approche par corrélation 

d’images globale. Le principe de minimisation sous-jacent est basé sur la conservation du niveau de 

gris des images f
l
, f

r
 prises par les caméras gauche et droite, c’est-à-dire pour deux points x

l
 et x
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dans les deux images : 

                   (4) 

Pour la zone correspondant à la pièce mesurée sur les images (ROI), une minimisation globale peut 

ainsi être réalisée pour déterminer les matrices de projection : 

                                                                 
     (5) 

Le principe de mesure consiste ensuite à déformer le maillage T3 nominal de façon à le faire 

correspondre à la pièce réelle. La déformation consiste à déplacer les nœuds du maillage de façon à 

minimiser les résidus de corrélation. Dans ce cas, les maillages initial et déformé ont exactement la 

même structure. Par conséquent, les coordonnées des nœuds deviennent les nouvelles inconnues de 

la procédure de corrélation. Leur position est mise à jour en utilisant le même type de minimisation 

que précédemment. Ainsi, les coordonnées x
l
 et x

r
 dans les caméras droite et gauche sont écrites, en 

tant que fonction des coordonnées du nœud Ni du maillage pour chaque point d’évaluation de 

l’espace paramétrique u, v. 

               
                (6) 

La position des nœuds est déterminée par une minimisation globale sur la région d’intérêt (ROI) : 

             
                                 

 
       (7) 

Ce principe de mesure permet donc d’obtenir une représentation de la géométrie de la pièce réelle 

directement dans le repère CAO et avec une structure correspondante avec celle de la pièce 

nominale. Néanmoins le nombre de degrés de liberté élevé de ce problème d’optimisation (3 

inconnues par nœud) peut être préjudiciable. Même s’il est possible de contraindre le déplacement 

des nœuds selon la normale locale afin de limiter la taille du problème, il est souvent nécessaire 

d’ajouter des techniques de régularisation pour améliorer la convergence. 

 L’idée originale du projet présenté consiste donc à intégrer la description des défauts de 

forme à l’aide d’une base prédéfinie dans la procédure de stéréocorrélation précédemment 

présentée. Une première approche consiste en l’utilisation d’une base modale. Ceci présenterait 

deux avantages principaux. Premièrement, le nombre de degrés de liberté du problème étudié serait 

relativement restreint étant donné qu’un nombre limité de modes est nécessaire pour décrire 

correctement les défauts de forme. Deuxièmement, le résultat de l’optimisation et donc de la mesure 

délivrerait directement l’influence de chacun des modes. Le travail envisagé s’articule autour de 

quatre étapes : 

1. Écriture du problème de corrélation d’images 

2. Implémentation sous matlab 

3. Définition d’un cas de test 

4. Comparaison avec d’autres techniques de mesure sans contact 
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Originalité du projet  

L’utilisation d’une approche modale pour la description de la géométrie réelle permet d’obtenir un résultat de 

mesure directement lié à une base de défaut et supprime ainsi les opérations de post traitement. La mise au 

point d’un tel système est une réelle avancée par rapport aux autres systèmes de mesure. De plus les 

approches globales de stéréocorrélation sont très récentes. A la connaissance des auteurs, la première 

publication à base de modèles NURBS date de 2014 [Beaubier 2014]. La version basée sur les éléments finis 

de peau, dont une toute première faisabilité a été montrée par Dufour et al. [2014] sur des quadrilatères, est 

encore plus récente. Un article commun entre le LMT et le LURPA a été soumis en 2015. Il traite de 

l’utilisation d’éléments triangulaires qui sert de base à la présentation ci-dessus. Ce projet est donc une 

proposition de régularisation de la stéréocorrélation d’images globale qui n’a pas d’équivalent connu dans la 

littérature. Il permettra aux deux équipes impliquées dans le projet de collaborer afin d’analyser ce type de 

technique en vue de son utilisation pour la détection de défauts de forme.  

Valeur ajoutée des différents partenaires à la réalisation du projet (1/2p) 

LURPA : Approche modale, qualification de capteur, corrélation d’images 

LMT : Stéréocorrélation, approches globales, approches intégrées 

Publication du projet scientifique sur site web Farman 

Acceptez-vous la publication de ce projet scientifique sur le site web Farman ? O 


