N
N

N

HAL

open science

Décomposition avancée de modeles numériques CAO

pour le procédé de Stratoconception. Développement
des outils associés

Yves Houtmann

» To cite this version:

Yves Houtmann. Décomposition avancée de modeles numériques CAO pour le procédé de Stratocon-
ception. Développement des outils associés. Automatique / Robotique. Université Henri Poincaré -

Nancy I, 2007. Francais. NNT: . tel-00203164

HAL Id: tel-00203164
https://theses.hal.science/tel-00203164
Submitted on 9 Jan 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00203164
https://hal.archives-ouvertes.fr

Nancy-Université

SUm’versrté

Henri Poincaré

These (en convention CIFRE n° 905/2003)

Décomposition avancée de modeles numériques CAO

Jury
Président :
Rapporteurs :

Examinateurs

pour le procédé de Stratoconception

Développement des outils associés

Pour obtenir
Le grade de docteur de I'Université Henri Poincaré,
Nancy |

Formation doctorale
Automatique, Traitement du Signal, Génie Informatique

Ecole doctorale
IAEM Lorraine

Par
Yves Houtmann

(Ingénieur)

Soutenue le 16 novembre 2007 devant la Commission d’examen

Claire LARTIGUE,Professeur a I'lUT de Cachan,Université Paris-Sud XI
Yvon GARDAN, Professeur a I' IFTS, Université de Reims

: Gabriel RIS, Professeur a I'ESIAL (Directeur de these)

Claude BARLIER, Professeur, GIP InSIC
Patrick MARTIN, Professeur, ENSAM de Metz
Sébastien REMY, Maitre de conférence, UTT de Troyes






Décomposition avancée de modeles numériques CAO pour le procédé de
Stratoconception
Développement des outils associés

Résumé

La Stratoconception est un procédé breveté de prototypage rapide permettant de fabriquer directement
par couches une piece créée par CAO, sans rupture de la chaine conception / fabrication. Le procédé de
Stratoconception est développé au CIRTES depuis 1990 et a fait 1'objet de nombreuses communications
ainsi que de dépdts de brevets et de marques.

La Stratoconception consiste a décomposer (trancher) une piece, en un ensemble de couches
élémentaires simples, appelées strates, dans lesquelles sont introduits des renforts et inserts. Les picces
élémentaires sont identifiées puis fabriquées directement par micro-fraisage rapide 2.5 axes, a partir de
matériaux en plaques. Ces picces élémentaires sont ensuite assemblées pour reconstituer le produit final.
L'assemblage est pris en compte des la décomposition.

Ce travail est une continuation des travaux de thése CIFRE n°642/99 de Geoffroy LAUVAUX effectués
au sein de I'IFTS de Reims et soutenus en 2005.

La notion de décomposition de modele numérique en entités a connu, et connait encore, de nombreux
développements et travaux. A 1’origine, les entités de décomposition correspondaient a des entités
élémentaires d’usinage (plan, cylindre, balayage...). Aujourd’hui, les travaux portant sur la décomposition
de modeles sont principalement appliqués dans les domaines de l'imagerie multimédia, de la reconnaissance
de similarités de modeles et de la création de nouveaux modeles a partir de bases de données de modeles
existants.

Lorsque 1’on cherche a appliquer la notion de décomposition a la Stratoconception, il apparait que celle-
ci n’est pas unique et qu’il est possible de définir trois types de décompositions adaptées a des
problématiques bien distinctes : la décomposition en strates, en morceaux et en entités. Chacune de ces
décompositions résout des problémes d'accessibilté, de réduction de dimensions de modeles et
d'optimisation de vitesse de réalisation.

Nous avons plus particulierement travaillé sur 'optimisation de la phase de tranchage par I'utilisation de
points caractéristiques (dits critiques) et sur l'utilisation de la ligne de reflet pour la décomposition et la
réalisation de formes tubulaires. Nous avons également étudié un algorithme de décomposition en entités
convexes approchées en dimensions 2 et 3.

Mots-Clés : décomposition, prototypage rapide, Stratoconception, tranches, entités, points critiques,
lignes de reflets, convexité, maillage, indéxation



Advanced decomposition of CAO model applied to Stratoconception
Development of associated tools

Abstract

Stratoconception is a patented rapid prototyping process. It allows the direct manufacturing of a CAD
model, layer after layer, without any lag in the design/manufacturing workflow. The Stratoconception
process was developped by CIRTES since 1990 and is protected by relevant trademarks and international
patents.

This process consists in breaking the part down, by computing, into a set of straightforward elementary
layers called stratum, in which stiffeners and strengthening plugs are inserted. The elementary parts are
identified and then directly manufactured by 2.5 axis rapid milling, or by 5 axis laser cutting from sheet
material. These elementary parts are the fitted together and imbricated in order to rebuild the final part.The
assembly of the strata is considered from th edesign step to help withstand the mechanical constraints during
use.

This work follows the CIFRE thesis n°642/99 prepared by Geoffroy LAUVAUX at the IFTS (Reims,
France) and attended in 2005.

A lot of work was published about decomposition of model. At the beginning, the entities were used in
the context of machining (of plane, cylinder,...). Nowadays, the decomposition is applied in the field of
multimedia vizualisation, similarities recognition or conception of new models by using database of existing
models.

In Stratoconception, we identify three types of decomposition, each of one responding to specific
problem : decomposition in strata, pieces of strata and entities. Each of these decomposition solves
accessibility, reduction of model's size and speed up of manufacturing time problems.

We work more specifically on the optimization of slicing procedure by using critical points ans on the
manufacturing of tubular models by using parting line. We also study the decompposition of model into
nearly convex entities in 2D and 3D.

Keywords : decomposition, rapid prototyping, Stratoconception, strata/layer, entity, critical point,
parting line, convexity, meshing, indexation
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Présentation du sujet

1.1 CONTEXTE
1.1.1 Le prototypage rapide
1.1.2 La Stratoconception

1.2 LES DIFFERENTES DECOMPOSITIONS EN STRATOCONCEPTION
1.2.1 Décomposition en tranches

1.2.1.1 Tranchage plan a épaisseur variable

1.2.1.2 Tranchage a plans non paralléles

1.2.1.3 Tranchage a plans brisés

1.2.1.4 Tranchage a surfaces gauches

1.2.2 Décomposition en entités

1.3 CONTRIBUTION DE LA THESE

Apres avoir présenté le contexte dans lequel se situent le prototypage rapide ainsi que le
procédé de Stratoconception sur lequel se sont appliqués nos travaux, nous introduirons
une classification des différentes décompositions géométriques de modeles qu'il est possi-
ble de rencontrer dans le cadre de la Stratoconception. Celles-ci sont nombreuses et doi-
vent plus étre considérées comme un ensemble d'outils complémentaires, ce qui nous a
amené a nous pencher plus particulierement sur trois types de décompositions dans la suite
de nos travaux.
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1.1.

Contexte

1.1.1. Le prototypage rapide

Dans le contexte fortement concurrentiel actuel, les entreprises manufacturiéres doivent
faire face a plusieurs problématiques a priori contradictoires : une réduction du temps de
mise sur le marché de nouveaux produits en méme temps que la baisse de leurs coiits de
production et I’optimisation de leur qualité. L’utilisation des outils de la chaine numérique,
notamment de la simulation et du prototypage rapide, permet d’optimiser les cycles de
conception, d’industrialisation et de production des produits en facilitant, systématisant et
accélérant la validation de chacune des phases de développement (Figure 1).

Product Development Q :
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Figure 1. Optimisation du cycle de développement de produit par utilisation des outils de la
chaine numérique [HENOS5]

Dans une chaine numérique classique en prototypage rapide (Figure 2), un modele
numérique d'une piece peut étre généré de différentes manicres, a partir d'une conception
purement numérique de type CAO ou sculpture virtuelle, suite a la numérisation d'un mo-
dele physique de la piece ou encore par des techniques mixtes de numérisation et de retou-
che numérique. Le modele numérique sur lequel il est courant de travailler est le modele
STL, celui ci provient d'une opération de maillage du modele numérique de la piece. C'est
a partir de ce modele que sont calculées les opérations de tranchage et la génération des
parcours de fabrication. Ceux-ci sont alors traduits en langage permettant de piloter la ma-
chine de fabrication.
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Figure 2. Chaine numérique en prototypage rapide

Les modeles physiques fabriqués par prototypage rapide sont utilisés a différents
moments du processus de développement d’un produit (Figure 3). Au début du cycle de
conception, le prototypage rapide sert a la validation des aspects esthétiques et ergonomi-
ques du produit, on parle alors de modele de conception. Lorsqu'on met I’accent sur
I’exactitude de la géométrie du modele, on obtient un prototype géométrique permettant
une utilisation en tant que modele pour l'outillage, par exemple. Si on ajoute au prototype
obtenu la caractéristique bonne matiére, celui-ci devient représentatif des fonctions de base
du produit et permet leur optimisation éventuelle. On obtient alors un prototype fonction-
nel du produit. On peut méme utiliser ce type de prototype pour la conception d’outillages.

Aujourd’hui, les procédés de prototypage permettent de réduire le processus de dé-
veloppement de produit par 1I’obtention directe des outillages de production. Ceci devrait se
poursuivre dans les années futures par la fabrication rapide directe du produit final bonne
matiere en remplacement des procédés de fabrication série traditionnels (fonderie, embou-
tissage, injection ...) [DORO03; FEEO03], sans outillage.

Yves HOUTMANN 9
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La Stratoconception
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Figure 4. Typologie des procédés de prototypage rapide en fonction de I'état initial du ma-
tériau [BARO3] (mise a jour [PELO5])

La Stratoconception ([BAR91; BAR98a; BAR98b; BAR0Oa; BAROOb; BARO2a; BARO2b;
PELO3; LAUOS; PELOS]) est un procédé de prototypage rapide solide/solide (Figure 4),
initié a la fin des années 80 par le professeur Barlier, qui consiste en la décomposition au-
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tomatique de 1'objet en une série de couches élémentaires complémentaires appelées stra-
tes, dans lesquelles des inserts de positionnement sont placés. Chacun de ces éléments est
directement mis en panoplie, puis fabriqué par micro-fraisage rapide 2,5 axes ou par dé-
coupe laser 5 axes a partir de matériaux en plaques. Tous ces éléments sont ensuite assem-
blés et imbriqués afin de reconstituer la piece finale (Figure 5). L'assemblage des strates
est pris en compte des 1'étape de conception afin d'assurer la tenue aux contraintes mécani-
ques pendant l'utilisation. Les inserts servent a la fois de pions de positionnement et de
liens entre les strates. Dans le cas de pi¢ces a parois minces, ils sont placés a l'extérieur de
la piece par l'intermédiaire de pontets sécables.

Stratification
-Choix du plan... Mise en panoplie

-Choix du pas... ~Choix des dimensions de plague...
-Choix des inserts.. -Choix du matériaux...

Y, / Usinage des plaques en 3D
par microfraisage/laser
Vi rapide

Positionnement
des strates 3D
par inserts

Procédé de Stratoconception ® _prevets et marques C. Barlier, CIRTES - Saint-Dié-des-Vosges - France

Figure 5. Schéma de principe de la Stratoconception

Le mode de réalisation classique des tranches en Stratoconception se fait par usinage
2,5 axes. L'outil vient usiner le modele selon la direction opposée a la direction de tran-
chage. Ainsi, les surfaces dites en dépouille sont les surfaces accessibles a 1'outil de dé-
coupe et les surfaces en contre dépouille sont inaccessibles a 1'outil. En Stratoconception,
la réalisation d'une méme tranche peut se faire en deux temps, on parle alors de retourne-
ment. Tout d'abord on usine les zones en dépouille, puis aprés retournement de la plaque,
on usine les zones initialement en contre dépouille (Figure 6). Pour plus de détails a ce su-
jet, consulter [LAUOS].
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Figure 6. Le principe du retournement en Stratoconception. En vert les parties accessibles a
'outil, en rouge celles inaccessibles et en bleu la piece a réaliser

1.2.

Les différentes décompositions en Stratoconception

La notion de décomposition de modele numérique en entités a connu, et connait encore, de
nombreux développements et travaux. A 1’origine, les entités de décomposition correspon-
daient a des entités élémentaires d’usinage (plan, cylindre, balayage...). Aujourd’hui les
travaux portant sur la décomposition de modeles sont principalement appliqués dans les
domaines du rendu, de la reconnaissance de similarités de modéles et de la création de
nouveaux modeles a partir de bases de données de modéles existants.

Lorsque 1’on cherche a appliquer la notion de décomposition a la Stratoconception,
il apparait que celle-ci n’est pas unique et qu’il est possible de définir plusieurs types de
décompositions que 1'on peut distinguer en fonction de la géométrie des frontieres des él1é-
ments obtenus apres celle-ci. Il apparait ainsi deux grandes familles de décompositions
adaptées a la Stratoconception (Figure 7). La premiere se fonde sur le principe du prototy-
page rapide, a savoir la décomposition du modele en tranches, une tranche correspondant a
une partie du modele bornée par deux plans paralleles. Cette famille de décompositions
s'appuie sur la définition classique de tranchage du mod¢le par des plans paralleles régulie-
rement espacés. Puis cette définition est modifiée en lui 6tant des contraintes les unes apres
les autres : régularité de l'espacement, parallélisme des plans et enfin géométrie des é1é-
ments de découpe (les plans deviennent brisés puis surfaces libres). La seconde famille re-
groupe les méthodes de décomposition permettant de scinder le modele en entités, celles-ci
possédant des caractéristiques propres en fonction du type de décomposition choisie. Elles
sont, par exemple, toutes convexes.

Ces deux types de décompositions peuvent s'appliquer indépendamment au modele
initial ou se combiner afin de parvenir a réaliser ce dernier. Par exemple, une décomposi-
tion d'un modele en entités convexes suivie du tranchage de chacune d'elles avec des pas et
directions de tranchage différents. Dans ce manuscrit, nous nous pencherons plus précisé-
ment sur trois techniques de décomposition aux chapitres 3 (tranchage a épaisseur varia-
ble), 4 (tranchage par des surfaces gauches) et 5 (décomposition en entités pseudo
convexes).

Yves HOUTMANN 12
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Figure 7. Les différentes familles de décompositions

1.2.1. Décomposition en tranches

Comme nous 1’avons vu précédemment, la premiére étape de la réalisation d’une piéce par
Stratoconception, étape commune a tous les procédés de prototypage rapide, est I’étape de
tranchage. Celle-ci aboutit a ’obtention d’un ensemble de tranches et peut €tre considérée
comme une premiere forme de décomposition du modele.

En prototypage rapide, lorsque 1’on considére 1’étape de tranchage, on considere
qu’il s’agit d’une découpe, ou décomposition, du modele par un ensemble de plans dont les
normales sont perpendiculaires a une direction donnée, que 1’on nomme direction de tran-
chage, et espacés d’une distance fixe selon la direction de tranchage, que I’on nomme
épaisseur ou pas de tranchage.

En Stratoconception, lors de la réalisation des tranches par usinage 2,5 axes, ce
type de décomposition peut entrainer un certain nombre de problémes que nous allons dé-
tailler, ainsi que les évolutions possibles de la notion de tranchage qui permettront de ré-
soudre ces problemes.
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1.2.1.1. Tranchage plan a épaisseur variable

Direction de
tranchage

Figure 8. Tranchage plan a épaisseur constante

Le tranchage plan a épaisseur constante (Figure 8) est le tranchage couramment utilisé en
prototypage rapide. Ce type de tranchage ne tient nullement compte de la morphologie du
modele a décomposer. Une premiere variante du tranchage consiste a ne plus pratiquer une
décomposition par des plans espacés régulierement mais par des plans dont I’espacement
permettra une réalisation optimisée en terme de vitesse lors de la fabrication de chaque
tranche par usinage 2,5 axes. On parle alors de tranchage adaptatif.

Direction de
tranchage

Figure 9. Tranchage plan a épaisseur variable

Par exemple, Figure 9, le tranchage est adaptatif puisqu’au niveau des parois verti-
cales par rapport a la direction de tranchage, on ne réalise pas de découpe. En effet, la ma-
tiere a enlever pour réaliser la tranche peut I’étre en une seule passe d’usinage, si la lon-
gueur de 1’outil et la puissance de la broche de la machine le permettent. Afin de réaliser ce
type de tranchage, plusieurs solutions peuvent étre mises en ceuvre, notamment en utilisant
les points critiques comme nous le verrons au chapitre 4.

Par rapport a la définition classique du tranchage vue précédemment, la mise en ceu-
vre de la décomposition par tranchage adaptatif revient a jouer sur le parametre épaisseur
de tranchage.
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1.2.1.2. Tranchage a plans non paralléles

Directionde ~ /  Xo===-"
tranchage

N —
f\ -

Figure 10. Problémes liés au tranchage plan parallele

Un autre probléme entraine la recherche d’un nouveau type de tranchage. En effet, si le
profil du modele tranché présente une forte courbure a un endroit donné, le tranchage peut
entrainer l'apparition d’un flipot (Figure 10), c'est-a-dire d’une partie de strate de faible
épaisseur qui est alors fragile et risque de casser par arrachement lors de 1’usinage ou du
montage de la strate. Une parade a ce probléme consiste a réaliser un tranchage par un plan
orthogonal a la surface du modele (Figure 11). Pour ce faire, par rapport au tranchage clas-
sique, on modifie les orientations des plans de découpe.

Figure 11. Exemples d'utilisations du tranchage a plan non parall¢les

En poussant plus avant ce type de tranchage, on peut aboutir au méme résultat que
certains algorithmes de décomposition du modele en entités. Par exemple, Figure 12, les
cinq zones apparaissant suite a deux opérations de tranchage selon des axes orthogonaux
auraient pu étre trouvées en décomposant le modele par des techniques de regroupement
d'éléments de méme courbure.
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Direction de
tranchage 2

Direction de
tranchage 1

Figure 12. Tranchage selon deux directions orthogonales

1.2.1.3. Tranchage a plans brisés

Direction de
tranchage

Figure 13. Problémes liés au tranchage plan

Lors du tranchage plan, il est possible de générer un grand nombre de morceaux difficile-
ment différentiables qu’il faudra assembler par la suite pour obtenir le modele physique de
la piece a réaliser (Figure 13). Une solution possible a ce probléme consisterait a réaliser
un tranchage non plus selon un plan mais selon un plan brisé (Figure 14). Dans ce cas, par
rapport au tranchage classique, on modifie la géométrie de 1’élément de décomposition.

&
LT

Direction de
tranchage

Figure 14. Exemples d'utilisations du tranchage a plans brisés

Ce probléeme peut étre contourné de diverses facons, par exemple par 1’utilisation
d’un plan de montage et l'identification des tranches par gravage. Nous n’approfondirons
donc pas I’étude de ce tranchage par des plans brisés au profit de sa généralisation qui cor-
respond au tranchage par des surfaces gauches.
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1.2.1.4. Tranchage a surfaces gauches
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Figure 15. Tranchage par une surface gauche

Certains modeles de pieces comprennent des formes intérieures creuses qui peuvent étre de
formes libres. Dans ce cas, il est fréquent que 1’outil ne puisse atteindre la zone a usiner,
on parle alors de zone inaccessible a 1’outil. Une solution a ce probléme consisterait a dé-
couper le modele a 1’aide d’une surface libre qui permette une décomposition en plusieurs
parties totalement accessibles a 1’ outil.

Pour réaliser ce type de décomposition et générer la surface de découpe adéquate,
nous avons travaillé sur I'utilisation d’un élément géométrique appelé fibre neutre ou ligne
de reflet, que nous présenterons au chapitre 5.Cette notion est issue du monde de la fonde-
rie, principalement de I’étape de démoulage (Figure 16). En effet, comme nous le verrons,
la validation et la recherche de direction de démoulage pour I’obtention de pieces en fonde-
rie ont de nombreux points communs avec 1’obtention d’une pieéce par usinage sur machine

2,5 axes.

\

Figure 16. Le procédé de démoulage [AHN97]

Lors de ce type de décomposition, les notions classiques de plan orthogonal a la di-
rection de tranchage et a une hauteur donnée présentées au début du paragraphe 1.2.1 sont
totalement abandonnées. Nous verrons dans la suite de nos travaux que cette décomposi-
tion, qui peut prendre la place du tranchage, sera plut6t utilisée lors d’une étape que 1’on
peut qualifier de pré-tranchage et qui prend place avant 1’étape de tranchage (Figure 2).
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1.2.2. Décomposition en entités

Figure 17. Décomposition en entités

La notion d’entités en terme de décomposition a été trés utilisée. En fonction de
I’application et du domaine dans lequel la décomposition prend place, le terme d’entité re-
couvre une signification différente. Dans nos travaux, nous ne sommes intéressés que par
la composante géométrique des entités et nous ne prendrons pas en compte leur significa-
tion fonctionnelle ni de liaison.

Initialement, la notion d’entité a été utilisée dans le cadre de l’usinage [SHA9S5;
HANOO]. Les entités a reconnaitre correspondaient a des primitives géométriques simples
(plan, cylindre, rainure) auxquelles étaient associées des stratégies d’usinage efficaces
(percage, surfacage, rainurage).

Puis, cette notion a évolué avec 1’utilisation d’outils issus notamment du monde de
la géométrie algorithmique comme les enveloppes convexes, les courbes squelettes ou en-
core les graphes de Voronoi [OR0O94; BOI95]. Les entités alors recherchées correspondent
a des éléments de surface ou de volume élémentaires possédant des interactions relative-
ment simples.

Actuellement, de nombreux travaux en visualisation et en reconnaissance de simila-
rité de modeles pour la gestion de bases de données et la conception par entités ont donné
des résultats intéressants en terme de décomposition [SHE99; COH04; LIEO5a]. Tous ces
travaux considérent, en s’appuyant sur [HOF84], qu’une décomposition visuellement signi-
ficative et naturelle d’un modéle par un opérateur humain aboutit a 1’obtention de compo-
santes, ou entités, convexes ou quasi convexes (Figure 17). C’est ce type de décomposition
que nous allons étudier plus précisément dans le chapitre 1. Cette décomposition en entités
pseudo convexes a deux avantages principaux. D'une part, elle permet de réaliser des mo-
deles de trés grandes dimensions impossibles a prendre en charge sur une machine de fa-
brication autrement qu'en les décomposant en morceaux de tailles plus modestes. D'autre
part, en réalisant chacun des morceaux obtenus suite a la décomposition avec des parame-
tres optimaux en terme de précision (direction de tranchage, épaisseur de stratification, ...),
on obtient un modele final de meilleure qualité. Par exemple, en séparant la téte du cheval
(Figure 17), on peut en optimiser la réalisation et la finesse du rendu sans pour autant pé-
naliser d'autres parties du modéle, on réduit ainsi les problemes de répartition de 1'erreur
subjective ([LAUOS], paragraphe 3.3.2).

Nous présentons également trés succinctement (§3.1) une décomposition de la tran-
che en entités particulieres que nous appelons morceaux et qui permet de minimiser les
parcours d'usinage utilisant la méthode de retournement.
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1.3. Contribution de la these

Evaluation des méthodes de décomposition

Longueur parcours de fabrication
Dimensions trop grandes

Facilité et temps d'assemblage
Optimisation du retournement

Volume inaccessible

Flipots

Tranchage classique (référence
pour I'évaluation des autres types

de décompositions)

Tranchage épaisseur variable

Tranchage plans non paralléles

Tranchage plans brisés

Tranchage surfaces gauches

Décomposition en entités

Non concerné
Pas d'amélioration (voire détérioration) par rapport au tranchage de référence

Amélioration moyenne par rapport au tranchage de référence
Bonne amélioration par rapport au tranchage de référence

Tableau 1. Evaluation des améliorations apportées par de nouvelles méthodes de décompo-

sition par rapport au tranchage classique

La recherche de nouvelles méthodes de décomposition devrait permettre d'améliorer la dé-
composition déja utilisée en prototypage rapide, a savoir le tranchage que nous qualifions
de classique, par des plans dont les normales sont toutes colinéaires a la méme direction de
tranchage et espacés d'une distance constante. Ces améliorations sont évaluables de plu-
sieurs manieres :

minimisation des volumes inaccessibles

minimisation des longueurs des parcours de fabrication du modéele
fractionnement des dimensions du modéle a une échelle réalisable sur une
machine de fabrication donnée

minimisation des flipots

optimisation de la facilité de montage et d'assemblage des entités de décom-
position

minimisation des zones en contre-dépouille réalisées par retournement (cf.
§1.1.2)

Pour 1'évaluation de chacune de ces méthodes (Tableau 1), nous considérons le tran-
chage classique comme le tranchage de référence et nous évaluons chacune des autres mé-
thodes par rapport a ce dernier.
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Suite a cette évaluation, nous avons décidé d'étudier plus précisément certaines dé-
compositions dans des cas d'utilisation particuliers.

Les méthodes de décomposition retenues

Dans la suite de ce manuscrit, nous commencerons par présenter les différents types
de modele sur lesquels nous allons travailler, ainsi que les formats de données utilisés pour
représenter ces modeles dans le logiciel Stratoconcept Pro. Puis nous terminerons le chapi-
tre 2 en étudiant les possibilités de classification automatisée de ces modeles. Ce type de
classification peut étre trés utile puisqu'on peut considérer que les différentes décomposi-
tions présentées précédemment sont plus ou moins adaptées a des problématiques particu-
lieres (modeles artistiques, pieéces creuses...). Il serait donc intéressant, par le biais de cette
classification, d'aider au choix de la décomposition la plus adaptée au modéle.

Les chapitres 3, 4 et 5 concernent chacun un type de décomposition sur lequel nous
avons approfondi nos recherches. Le chapitre 3 présente une étude bibliographique des mé-
thodes de décomposition en entités et s'attarde sur un type de décomposition particuliére en
éléments quasi convexes que nous avons commencé a implanter. Dans le chapitre 4, nous
exposons la mise en oeuvre d'un tranchage a épaisseur variable optimisé par 1'utilisation
d'éléments géométriques permettant de détecter des changements de topologie dans le mo-
dele. Enfin, le chapitre 5 présente 1'étude de la frontiere entre les zones en dépouille et en
contre-dépouille qui nous permet d'aboutir a la réalisation de modeles contenant des parties
creuses de formes tubulaires.
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2. Représentation et analyse des
modeles a réaliser

2.1

2.2

2.2.1
2.2.2
2.2.3

2.3

2.3.1
2.3.2
2.3.3
234

LES DIFFERENTS TYPES DE MODELES

MAILLAGE TRIANGULAIRE

Le format STL

Représentation BRep

Erreurs intrinseques au modeéle

AUTOMATISATION DE LA CLASSIFICATION DES MODELES PAR ETUDE DE LA
COURBURE

Techniques existantes d'indexation

Calcul de la courbure sur un STL

Expérimentations

Conclusion

Ce chapitre a pour objectif de présenter les données sur lesquelles nos travaux s'appliquent,
qu'il s'agisse des types de modeles que nous avons a traiter ou du format et de la structure
informatiques permettant de les représenter. Dans un second volet, nous étudions la possi-
bilité d'établir une classification automatisée des modeles en fonction de leur nature géo-
métrique, ceci dans le but d'obtenir un outil d'aide pour le choix des outils de décomposi-
tions les plus adaptés a la réalisation des modeles en fonction de leur nature.
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2.1.

Les différents types de modeéeles

.
[z ™Y

Figure 18. Ensemble de pieces tests
(a. simples , b. mécaniques, c. artistiques, d. maquettes)

Avec le développement de 1’informatique et de la chaine numérique, notamment
I’enrichissement fonctionnel des logiciels de CAO et la multiplication des procédés de nu-
mérisation, les modeles numériques des pieces a prendre en charge sont de plus en plus ri-
ches et variés. Nous donnons notre propre classification (Tableau 2) de ces modéles en
examinant leur fonction, c'est-a-dire leur finalité selon la définition de la norme AFNOR
X50-151 [BERO6].

Les modéles mécaniques

Les modéeles que nous qualifions de mécaniques (Figure 18, b) sont des modeles
dont la fonction principale peut étre variée et qui possédent systématiquement une ou plu-
sieurs fonctions contraintes, par exemple une fonction de positionnement dans un assem-
blage. La géométrie de ces modeles mécaniques est constituée d'éléments géométriques
simples, de type plan, surface de révolution, extrusion, percage..., liés par des interactions
basiques ou complexes et assurant généralement une des fonctions contraintes du modele
global (plan d'appui...). Ces modeles sont principalement le produit d'une conception nu-
mérique par modeleur CAO. Ils peuvent également provenir d'une numérisation dans une
optique de rétro conception ou de reproduction, mais dans ce cas les modeles numérisés
sont souvent repris en CAO pour corriger les distorsions et erreurs pouvant survenir lors du
processus de numérisation ([LAUOS], paragraphe 3.1.3.2).

De par leur nature et leur provenance, ces modeles mécaniques ont certaines proprié-
tés géométriques récurrentes qui permettent d'aider au choix d'une direction de tranchage
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optimale en terme de précision du modele physique obtenu. Par exemple, la présence de
percages ou d'extrusions pousse l'utilisateur a choisir une direction de tranchage colinéaire
a l'axe du percage ou a la direction d'extrusion. De méme, la présence de symétries dans la
géométrie du modele incite l'utilisateur a trancher selon une direction orthogonale au plan
de symétrie dans le cas d'une symétrie plane ou colinéaire a 1'axe de symétrie dans le cas
d'une symétrie axiale.

Les modéles artistiques

Par opposition aux modeles mécaniques, les modeles artistiques (Figure 18, ¢) sont
des modéles qui n'ont d'autre fonction qu'esthétique. Cette absence de contraintes fonction-
nelles se traduit également par une absence de caractéristiques géométriques typiques, on
parle alors de formes libres. Ces modeles proviennent principalement d'une numérisation
d'oeuvres d'art existantes en vue de leur reproduction, avec ou sans facteur d'échelle. Ces
modeles peuvent également étre issus d'une filiere de conception purement numérique avec
notamment le développement des outils de sculpture virtuelle comme les bras haptiques.
Les modeles artistiques n'ayant aucune propriété géométrique particulieére, ils ne permet-
tent pas de déterminer simplement une direction de tranchage privilégiée.

Les modéles maquettes

Enfin, certains modeles que nous appellerons maquettes (Figure 18, d) sont un mé-
lange des deux types de modeles précédents. Ils ont une fonction principale de visualisa-
tion, de test et de validation d'ergonomie. En revanche, ils n'ont aucune fonction contrainte
autre qu'une précision dimensionnelle satisfaisant leur fonction principale. Ils sont souvent
constitués d'éléments géométriques complexes, comme des surfaces tendues, liés par des
interactions simples. Ils possédent également souvent des symétries. Toutes ces propriétés
permettent de déterminer quelques directions privilégiées pour le tranchage.

Art Esthétique Aucune Numérisation |Formes libres
Visualisation Sculpture 3D |Aucune contrainte
Magquette |Visualisation |Géométrie JCAO Entités géométriques

Validation précise complexes

Test Interactions simples
Symétries

Diverses Au moins |CAO Entités géométriques

une simples

Interactions complexes
Symétries

Précision géométrique

Tableau 2. Tableau de classification des modéles géométriques
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2.2.

Maillage triangulaire

2.2.1. Le format STL

C’est un format de description de géométrie, développé a 1’origine pour les besoins du pro-
totypage rapide par Stéréolithographie, dans lequel la surface d’un solide (ou peau) est re-
présentée par un maillage triangulaire (Figure 19). La simplicité de ce format en a fait le
format universel de prototypage rapide, et il est exploité pour de nombreuses autres appli-
cations de 3D, telles que des CAO ou les logiciels de numérisation aprés remaillage des
nuages de points acquis.

——

|

Figure 19. Exemple de maillage d'une sphere

2.2.2. Représentation BRep

Le format STL ne représente que la géométrie du modele sans information sur la connec-
tion des éléments entre eux. Dans le cadre de nos travaux, il est nécessaire d'ajouter aux in-
formations géométriques de ce modele des notions de topologie. Nous utilisons ainsi une
modélisation BRep (Boundary Representation) propre. Ce modele nous permet de représen-
ter un objet par ses frontieres, séparant le vide et le plein [SHA95]. La frontiére d’un solide
est une surface appelée peau, qui consiste en un ensemble de facettes triangulaires. Le
BRep contient des informations géométriques et topologiques sur le solide (Figure 20).
Nous définissons notre modele BRep propre comme un ensemble fini de triangles appelés
facettes. Une facette est constituée de trois points non alignés appelés sommets et de trois
arétes. La construction d'un modele BRep répond & un certain nombre de régles topologi-
ques simples :

- une facette est orientée par une normale. Celle-ci est orthogonale au plan

contenant la facette et sortante par rapport a la matiere

- une facette contient trois sommets reliés deux a deux par des arétes

- une facette possede trois facettes voisines par ses arétes

- deux facettes voisines ont une méme aréte comme frontiére commune
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Figure 20. Modélisation du BRep

2.2.3. Erreurs intrinséques au modele

L'erreur de corde est la distance maximum séparant une facette de 1'élément de surface
qu'elle représente. Sur la Figure 21, I'erreur de corde O est la distance euclidienne entre le
point P de S et son projeté orthogonal P’ sur le plan contenant la facette représentant
I'é1ément de surface auquel P appartient.

Figure 21. Erreur de corde pour une facette

A ces erreurs s'ajoute le fait que les calculs réalisés sur les modeles STL sont faits
informatiquement, et sont donc entachés d'approximations [PI099; LEF04]. Ceci peut par-
ticulierement se faire sentir sur des modeles de grandes dimensions comportant un maillage
fin avec des points proches les uns des autres ou encore avec des modeles placés loin de
I'origine du repere. Dans ces cas se pose le probléme classique de cancellation lié au calcul
flottant selon la norme IEEE754. A savoir que si l'on travaille sur deux nombres trés pro-
ches, par exemple des coordonnées de points, la partie significative résultant de leur com-
paraison diminue jusqu'a ne plus &tre significative si les nombres sont trop proches.

Yves HOUTMANN 25
Thése en automatique, traitement du signal et génie informatique / 2007
Université Henri Poincaré de Nancy



Il convient néanmoins de relativiser l'impact de ce type d'erreur devant celui engen-
dré par les opérations de fabrication du modele. En effet, comme il est précisé dans
[LAUOS5], la chaine des erreurs commises lors de la fabrication du modéle est souvent
grande devant les imprécisions dues aux calculs que nous pouvons faire. Il peut s'agir
d'imprécisions en cours d'usinage dues par exemple a I'usure mal maitrisée de 1'outil, a la
non planéité des plaques dans lesquelles sont usinées les tranches ou encore au relachement
des contraintes au fur et a mesure de la découpe... D'autres imprécisions peuvent apparaitre
lors de l'opération de montage et sont liées a I'habileté de I'opérateur, la difficulté dans la
maitrise de 1'épaisseur du joint de colle ou dans la mise en place des inserts... [DELO7].

2.3. Automatisation de la classification des modeéles par étude de la
courbure

Depuis quelques années a lieu une prolifération des objets 3D due au développement de
nombreux outils permettant leur création, notamment la conception par similarité, leur ren-
du et leur gestion. Ceci étant respectivement possible par la multiplication des moyens de
numérisation et des modeleurs, par la mise sur le marché de cartes graphiques 3D perfor-
mantes a faible cofit et par le déploiement de bases de données partagées, par internet no-
tamment.

Cette prolifération s'accompagne naturellement d'un besoin de classification des
modeles pour en simplifier la gestion, on parle encore d'indexation. Comme nous 1'avons
présenté précédemment, les modeles sur lesquels nous allons travailler sont de natures dif-
férentes et comportent des propriétés géométriques distinctes. Les algorithmes de décom-
position que nous présenterons ultérieurement se fondent sur des outils utilisant des pro-
priétés géométriques particulieres des modeles. Ils sont par conséquent plus ou moins
adaptés a un type de modele particulier. Ceci explique notre intérét pour une indexation au-
tomatisée, méme grossiere, des modeles.

Nous ferons tout d'abord un recensement, qui ne se veut pas exhaustif, des différen-
tes techniques existantes d'indexation de modeles. Puis nous présenterons notre démarche
fondée sur l'utilisation de la courbure des modeles en vue de leur classification.

2.3.1. Techniques existantes d'indexation

De par leur cadre d'utilisation, notamment la consultation de bases de données de grandes
dimensions localement ou par internet, les techniques d'indexation de modeles doivent Etre
rapides. A cela s'ajoute naturellement une exigence en terme de robustesse des algorithmes
de calcul.

Les modeles a indexer peuvent avoir des formats de représentation trés différents
(DXF, IGES, EPS, STEP ... ). De plus, deux modeles peuvent étre identiques a leur posi-
tionnement pres, c'est-a-dire aux translations et rotations prés. Quelles que soient leurs dif-
férences de représentation et de positionnement, deux modeles identiques doivent étre
considérés comme tels. On parle alors de critéres d'invariance. Dans certaines méthodes, on
tente de recaler les modéles avant le calcul de leurs signatures, en utilisant par exemple les
axes principaux du modele [VRAOO; VRAO3].

Les techniques d'indexation doivent étre les plus représentatives possibles. La diffi-
culté est de trouver la sensibilité juste. Si deux modeles ne sont différents que par un en-
semble de petits détails, par exemple des gravures a la surface du modéle, ils doivent étre
considérés comme identiques. Il faut néanmoins prendre garde a ne pas trop diminuer la
sensibilité de la reconnaissance, ce qui ameénerait a considérer comme identiques des mode-
les qui ne le sont pas, par exemple des portes avec et sans serrures.
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Quelle que soit la technique d'indexation utilisée, le principe reste le méme. On cal-
cule d'abord la signature associée a 1'objet. Comme nous allons le voir dans le paragraphe
suivant, les signatures associées a un modele peuvent étre variées. La seconde étape
consiste a comparer les signatures précédemment calculées. Bien sir, la méthode de com-
paraison dépend de la signature utilisée.

Le calcul d'une signature revient donc a représenter le modele sous une autre forme,
qui en est une approximation. Ce qui peut entrainer une difficulté lors de l'indexation puis-
qu'on ne travaille plus a partir du modele mais a partir d'un modele approché, qui contient
donc moins de détails que I'original.

Nous donnons une classification des différents types de signatures qui peuvent étre
calculées [CARO3] :

Entités : dans ce cas, la signature est calculée a partir des entités identifiées
sur le modele. Cette signature refléte les caractéristiques des entités (type,
taille, orientation ...) ainsi que leurs interactions. Une difficulté importante
de ces techniques est 1'évaluation des interactions entre les entités.
Par exemple : détection des entités pour la fabrication en prototypage
rapide[QIAO1], détection d'entités par décomposition hiérarchique
spectrale [BES04].
Fonctions spatiales : la signature du modele consiste en une fonction spa-
tiale comme par exemple la carte de Gauss [ALBO5], qui consiste en la
projection des normales du solide sur la sphére unité. La difficulté avec ce
type de signature est de trouver la caractéristique a représenter par la
fonction spatiale ainsi que la méthode de comparaison des signatures
calcuRéasexemple : reflective symmetry descriptor , moments descriptors
comme l'axe médian, le graphe de schock, les cartes
harmoniques fondées sur les harmoniques sphériques [SAUO1],
[MOUO5], [KAZO03], [VRAOla], [VRAO1b] ou la représentation
invariante en rotation de modeles a 1'aide de fonctions sur un ensemble
de sphéres concentriques [VRAO3]
Histogrammes : on échantillonne la surface du modele par un ensemble de
points. Puis, en chacun de ces points, on calcule les caractéristiques du mo-
dele sous forme fréquentielle et on représente leur répartition sous forme
d'un histogramme. Enfin, on compare 1'histogramme obtenu en utilisant une
fonction distance adéquate.
Par exemple : représentation sous forme d'histogrammes avec décision
prise par logique floue [SADO04]
Images de découpes [CARO3]: on découpe le modele a différents endroits,
puis on analyse les similarités de ces contours de découpe qui tiennent lieu
de signature. Cette méthode ne fonctionne que si les modeles ont les mémes
orientation, position, échelle... De plus, si le nombre de contours de découpe
est trop faible, on risque de négliger des petites entités du modele.
Graphes topologiques : On peut, par exemple, utiliser les graphes comme
dans [LIT97; HANOO] (pour des détails sur la méthode, voir §3.1). Il s'agit
de représenter le modele (ses faces) sous forme d'un graphe que l'on peut
ensuite comparer avec celui d'un autre modele, en utilisant des techniques de
détection de similarités entre graphes.
Par exemple : utilisation de graphes de Reeb pour une représentation
multirésolution de modeles [TUNO4], [HELO4]
Statistiques [CARO03] : Il s'agit des méthodes les plus simples. Celle que
nous avons utilisée par la suite fait partie de cette famille de méthodes. Gé-
néralement, on utilise les propriétés géométriques élémentaires du modele.
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Ces méthodes permettent un premier filtrage grossier des modeles. Voici
quelques criteres qu'il est possible de prendre en compte :

- compacité (volumez/aireSun‘ace3 )

- froissement ( aireSurface/aireSphereDeMémeVolume )

- éclatement de l'enveloppe (aireSurface/aireSurfaceEnveIoppeConvexe )

- remplissage de I'enveloppe ( %enveloppeConvexeNon RemplieParLeModgle )

- compacité de l'enveloppe (aireSurfaceEnveIoppeConvexe?’/volumeEnveIoppeConvexe2 )
- Par exemple : [KAROS5] ou utilisation de descripteurs de formes [ZAHO02]

2.3.2. Calcul de la courbure sur un STL

La méthode que nous présentons permet d'obtenir une signature statistique du modele. De
nombreux travaux ont été faits sur la courbure et son estimation sur un maillage triangu-
laire, parmi lesquels nous avons plus particulierement étudié [BAR94; DYNOO; MALO2].
Le calcul de courbure que nous allons présenter tout au long de ce paragraphe et que nous
avons mis en place repose sur [MEYO02].

Courbe

»»»»» Cercle
oscultateur

Figure 22. Une courbe et son cercle osculateur au point p

Présentons d'abord géométriquement les différentes courbures que nous utilisons.
Dans un espace euclidien a 2 dimensions, la courbure d'une courbe au point P peut s'in-
terpréter comme l'inverse du rayon du cercle osculateur a la courbe en P, le cercle oscula-
teur étant le cercle qui approche le mieux la courbe en ce point (Figure 22, [PANO1]).

Figure 23. Les courbures principales K1 (courbure) et K2 (torsion)

On s'appuie sur cette définition pour donner celles de courbures principales d'une
surface dans l'espace euclidien de dimension 3. On prend la normale N a la surface calcu-
lée au point P, de direction orthogonale au plan tangent a la surface en ce point. Cette
normale définit un axe autour duquel on fait tourner un plan. Les intersections du plan avec
la surface définissent des courbes de dimension 2 pour lesquelles il est possible de calculer
la courbure définie au paragraphe précédent. De cet ensemble de valeurs, on retient le mi-
nimum et le maximum que 1'on nomme courbures principales K1 (courbure) et K2 (tor-
sion) (Figure 23).
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La courbure moyenne KX correspond simplement a la moyenne des courbures prin-
cipales et la courbure de Gauss Kg a leur produit. Comme nous le détaillerons plus avant
(cf. §4.2.1.3), la courbure de Gauss permet de caractériser des points particuliers du mo-
dele comme des sommets, fonds de cuvettes, points selles ou plans.

En géométrie différentielle, les calculs de la courbure moyenne et de la courbure de
Gauss en un point P et l'aire # de la surface autour de ce point sont liés par les relations
suivantes :

. VA .
- 2K, = lim ——, avec diam(#) le diamétre de la surface infinitési-
diam(#)—>0 A4
male # et VA son gradient
7
- K = lim —, avec A7 Taire de I'image de la carte de Gauss, encore

9 diam(#)»0 4

appelée image sphérique, associée 2 la surface infinitésimale A
Sur un maillage polyédrique triangulaire, la normale N et les courbures peuvent étre
calculées par des approximations discrétes. Pour ce faire, il est nécessaire de définir la no-
tion d'aire mixte A, qui approche A (Figure 24, a et b). Le calcul de l'aire mixte repose
lui-méme sur celui de 1'aire de Voronoi A autour de P, que l'on peut exprimer ainsi

Voronai

(pour voir la correspondance de X, @, [, se référer a la Figure 24, c) :

1 2 .
- A =3 Z (CO'[O(” +COtﬂij)HXi —XjH , avec N;(I) lensemble des
JeN (i)
sommets voisins de P de rang 1, c'est a dire liés & P par une aréte. On

parle encore de 1-voisinage.

ST~

// \ T

, \ AN
. \ ;7 \
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Figure 24. Approximation d'une surface continue autour d'un sommet d'un maillage par une
aire de Voronoi (a) et une aire barycentrique (b)

Ce calcul de l'aire de Voronoi n'est valable que pour les triangles dont aucun des an-
gles n'est obtus, soit supérieur a 90°. Sur un maillage quelconque, on utilise donc l'aire
mixte pour obtenir une approximation numérique satisfaisante de # autour de P . L'algo-
rithme de calcul est le suivant :
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1. Initialisation : #,, =0
2. Pour tous les triangles du 1-voisinage de p
(a) Si le triangle ne possede pas d'angle obtus

A.t=4,..(T), avec A, (T), l'aire de Voronoi associée a p
pour le triangle
(b) Sinon

i. Si 'angle du triangle au sommet P est obtus
A +=Ar(T)/2

ii. Sinon
A +=Ar(T)/4

Algorithme 1. Calcul de I'aire mixte sur un maillage quelconque [MEY02]

On utilise ensuite cette aire mixte pour le calcul de la courbure moyenne et de la
courbure de Gauss :

- KX(Xi)=% > (Cotaij+cot/3ij)(xi—xj)

wite JENL (1)
fatVoisines
- K= 22— D 6, | /A,
j=1

Une fois ces valeurs calculées, il est aisé de trouver les courbures principales en uti-
lisant les définitions suivantes :

- Courbure moyenne K, :(K1+K2)/2

- Courbure de Gauss Kg =K1 *Kp

2.3.3. Expérimentations

Nous avons appliqué les calculs présentés au paragraphe précédent sur un ensemble de mo-
deles de tests (Figure 25). Ces modeles sont représentatifs des différentes classes : art, ma-
quette et mécanique, que nous avons définies en début de chapitre.

Pour chacune de ces pieces, nous avons calculé K, Kg, K, et K,, ainsi que leurs
valeurs minimum, maximum, moyenne, variance, écart type et coefficient de variance.
Cette derniere valeur correspondant au quotient de 1'écart type par la moyenne et indique la
dispersion des valeurs autour de la moyenne : si le coefficient de variance est supérieur a 1,
la dispersion est forte, sinon elle est faible. Les résultats de ces calculs sont consultables
dans le Tableau 3.
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Figure 25. Piéces tests pour le classement automatique
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Kx Kg K1 (courbure) K2 (torsion)
Min Min Min Min
Max Moyenne | Variance |Coef de variance | Ecart type Max Moyenne | Variance |Coef de variance | Ecart type Max Moyenne Variance | Coef de variance | Ecart type Max Moyenne | Variance |Coef de Variance | Ecart type
Ogoone 0 -1,9816 0 -1,2525
27070 5,5327 0,6309 0,2309 0,761642972 | 0,480520551| 18,6643 0,337 1,23 3,290960388 | 1,10905365| 10,67 1,2031 0,9373 0,804706634 | 0,968142551 | 2,1753 0,0586 0,1399 6,382800071 | 0,37403208
Oceane 0 -14,2776 0 -3,057
50 002 9,5287 0,7553 0,381 0,817227558 | 0,617251974] 71,9911 0,5388 5,2 4,232277005 | 2,28035085 | 18,7597 1,4094 1,4614 0,857729376 | 1,208883783 | 4,0188 0,1013 0,2375 4,810856044 | 0,48733972
Bunny 0,0009 -15,8995 0,0013 -3,3467
34831 13,0669 1,0361 1,2432 1,07614013 | 1,114988789| 151,7668 0,8977 26,2641 5,708868461 | 5,12485122| 26,1841 2,0826 3,9394 0,953035715 | 1984792181 | 17,1715 -0,0105 1,0188 96,12916481 | 1,00935623
Jules 0 63,0474 0 -6,4118
50 379 31,7835 2,2136 3,2284 0,811698088 | 1,796774889| 830,8029 4,5626 415,3614 | 4,466842825 | 20,3804171| 61,6986 4,1435 12,4289 0,850842164 | 3525464508 | 17,7197 0,2837 2,1228 5,13564746 | 1,45698318
Pharaon 0 -19,7765 0 -4,3512
83188 13,595 0,4281 0,1155 0,793863372 | 0,339852909| 179,8262 0,6662 16,5064 6,098479303 | 4,06280691 | 25,2665 0,9876 0,6946 0,843890909 | 0,833426661 | 54545 0,1314 0,4641 5,184542262 | 0,68124885
Buste 0 -41,5945 0 -6,4494
45520 45744 0,085 0,0393 2,332262071 | 0,198242276| 30,7273 0,019 0,326 28,69166316 | 0,5709641 | 9,3404 0,2375 0,1621 1,695227128 | 0,402616443 | 1,3161 -0,0676 0,0304 2,579230144 | 0,17435596
Chouette 0 -158,5696 0 -12,5435
60 557 40,3626 0,7278 0,5026 0,974090238 | 0,708942875] 9189,9656 | 1,7105 | 2013,6039 | 26,23396552 | 44,873198 | 79,9705 1,322 1,7467 0,999718445 | 1,321627784 | 13,1895 0,1335 0,3172 4,218764896 | 0,56320511
Grenouille 0 -267,3536 0 -16,1678
2888 47,0284 2,979 13,24 1,221238825 | 3,63868108 | 14371,899 | 31,8266 | 112506,285| 10,53896944 | 335,419565| 92,384 5,5721 45,464 1,210082331 | 6,742699756 | 19,5444 0,3869 6,2493 6,461256128 2,49986
Corset siege 0 -0,4714 0 -0,6792
4813 2,13% 0,0964 0,0225 1,556016598 0,15 5,9821 0,0157 0,0158 8,00624528 | 0,12569805 | 4,2233 0,2084 0,0856 1,403909677 | 0,292574777 | 0,6818 -0,0155 0,0121 7,096774194 0,11
Roulant 0 -1,8536 0 -1,3506
4992 2,7539 0,2095 0,111 1,590294153 | 0,333166625] 14,0968 0,059 0,1972 7,52664519 | 0,44407207 |  5,4967 0,4501 0,4277 1,452983265 | 0,653987767 | 0,9566 -0,03106 0,0318 5,741324694 | 0,17832555
Sprinkle 0 -4,4575 0 -1,07
6393 8,0476 0,5229 0,883 1,79705641 | 0,939680797| 27,81 0,4224 5,2208 5409344224 | 2,284907 | 14,9162 1,0263 3,0306 1,696250468 | 1,740861856 | 4,2709 0,0194 0,1554 20,32000345 | 0,39420807
Turbo corr 0 -27,3952 0 -5,2323
10979 12,31 0,3014 0,2764 1,744318438 | 0,525737577| 83,0806 0,2313 3,7139 8,331812158 | 1,92714815| 23,8831 0,6498 0,9805 1,523856571 0,990202 6,0887 -0,047 0,1257 7,543445915 | 0,35454196
Chambre 0 -11,0812 0 -2,8723
2392 18,9237 0,364 0,557 2,050341556 | 0,746324326| 35,0766 0,3076 4,0985 6,581518988 | 2,02447524 | 36,8968 0,8226 2,0335 1,733538068 | 1,426008415 | 3,4101 -0,0945 0,2032 4,770128114 | 0,45077711
Support psa 0 -3,1312 0 -1,4249
1698 3,139 0,2395 0,1501 1,617650992 | 0,387427413| 23,146 0,2769 1,8522 4914971277 | 1,36095555| 5,7432 0,5103 0,5495 1,452640941 | 0,741282672 | 2,7239 -0,0314 0,1152 10,80927564 | 0,33941125
Tubulure psa 0 -8,8418 0 -2,9735
2345 75,5714 0,3656 6,0076 6,704159178 | 2,451040595| 9887,1556 | 11,5691 | 70773,8298| 2299517789 | 266,033513| 148,2205 0,695 22,7958 6,869776601 | 4,774494738 8,4167 0,0362 0,1799 11,71674589 0,4241462
Cartercor 0 -352,118 0 -18,7648
78 452 70,1365 0,9265 2,2445 1,617016238 | 1,498165545| 704,3527 1,6355 187,947 8,382376248 | 13,7093764 | 140,2183 1,8829 8,3556 1,535187993 | 2,890605473 | 16,9362 -0,0299 0,9497 32,59282694 | 0,97452553

Tableau 3. Résultats pour la recherche d'une donnée de courbure discriminatoire en vue de l'indexation des modeles réalisés par Strato-
conception
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En étudiant le tableau des résultats, dans lequel les modeles sont classés par famil-
les, on remarque que le coefficient de variance de la courbure moyenne permet de distin-
guer nettement les modeles artistiques des modeles mécaniques. 11 y a en revanche une in-
certitude sur la mise en évidence des modeles de type maquette, ce qui refléte bien la
nature mixte artistique/mécanique de ceux-ci. Ce critére correspond a la dispersion des
normales des modeles. Ainsi, sur les modeéles mécaniques, les normales sont regroupées
par paquets colinéaires a une méme direction, d'ou un coefficient de variance élevé.

Si on représente le coefficient de variance sous forme d'un graphe avec en abscisse
la moyenne de la courbure moyenne et en ordonnée son écart type (Graphique 1), on peut
trouver par régression linéaire 1'équation de la droite séparant les deux nuages de points :
EcartType =1.23* Moyenne £0.1.

Lorsqu'on utilise cette valeur du coefficient de variance de la courbure moyenne sur
un plus grand nombre de modeles (121 exactement), il s'avere qu'il s'agit d'un critere trop
grossier pour aboutir a une classification automatisée des modeles. En effet, le taux d'in-
dexations identiques a celles que nous avons effectuées manuellement est de 1'ordre de
80% (97 modeles).

Courbure moyenne

. /
A
Art
Maquette
/ A Mecanique
15 /
1

0,5 4

Ecart type
N

»

0 05 1 15 2 2,5 3 35
Moyenne

Graphique 1. Représentation des deux composantes du coefficient de variance de la cour-
bure moyenne sur un ensemble de pieces tests et droite de régression utilisée pour la classi-
fication automatisée (en rouge)

2.3.4. Conclusion

Nous n'avons pas mené d'investigations plus poussées sur ce critére, mais il est tout
de méme important de noter que la sensibilité de celui-ci est liée a la densité du maillage
d'un méme modéle, ce qui peut aider a comprendre le taux d'échecs élevé pour la classifi-
cation automatique. En effet, si on prend l'exemple d'un cube, que 1'on peut considérer
comme une piece mécanique au vu de ses propriétés géométriques, celui-ci est classé
comme tel lorsqu'il est maillé avec un grand nombre de facettes (12 288 facettes, coeffi-
cient de variance de la courbure moyenne : 4.0607, Figure 26 a droite). Mais s'il est consti-
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tué d'un maillage appauvri en nombre de facettes (12 facettes, Figure 26 a gauche), notre
algorithme l'indexe comme un modele artistique (coefficient de variance de la courbure
moyenne : 0.1698). Ceci tend a prouver que l'indexation des modeles en fonction de leur
courbure nécessite une étape de normalisation des modeles vis-a-vis de certaines de leurs
caractéristiques, notamment 1'aire et la géométrie (equilatéralité,...) des facettes les compo-
sant.

Ce critere de classification ne semble donc pas assez fin pour étre utilisable comme
aide automatisée systématique pour la classification de modele et donc pour I'aide au choix
des méthodes de décomposition les mieux adaptées a la réalisation de ces modeles. Il faut
soit l'affiner soit 1'envisager comme un pré-filtrage qui serait épaulé par une autre techni-
que d'indexation comme celles présentées en début de paragraphe.

Figure 26. Un cube maillé avec un nombre de facettes différent (12 et 12 288 facettes)
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3. Exploitation d’une décomposition
avanceée pour la génération d’entités

3.1 LA RECHERCHE D’ENTITES

3.2 DECOMPOSITION QUASI-CONVEXE
3.2.1 Enveloppe convexe

3.2.2 Principe en 2D

3.2.3 Principe en 3D

3.3 CONCLUSION

Nous abordons le type de décomposition le plus générique et qui pourrait s'adapter a d'au-
tres procédés que la Stratoconception. Pour commencer, nous faisons un état de l'art de la
notion d'entité et des méthodes permettant de les déterminer. Puis nous analysons plus fi-
nement une méthode de décomposition en entités quasi-convexes. Nous en avons fait une
implantation en 2D mais n'avons pu l'exploiter en 3D. Ce type de décomposition se révele
particulierement intéressant pour mettre en oeuvre un tranchage multi-axes des modeles de
types artistiques.
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3.1.

La recherche d’entités
Ce paragraphe est une présentation synthétique des méthodes que nous avons étudiées et ne
doit pas étre considéré comme un état de 1’art exhaustif de la décomposition en entités.

Méthodes utilisant les graphes

Les algorithmes basés sur les graphes [LIT97; HANOO] utilisent généralement une
modélisation du modele sous forme de graphe dans lequel les nceuds représentent les faces
du solide et les arcs représentent les arétes, auxquelles il est possible d’ajouter des infor-
mations, comme la convexité. On cherche ensuite a extraire de ces graphes des motifs
connus qui sont les signes de la présence d’éléments d’usinage comme une rainure, une po-
che... (Figure 27).

Figure 27. Approche fondée sur les graphes [LIT97]

La recherche d’un motif dans un graphe est un probléme NP complet, c'est-a-dire qui
ne peut étre résolu en un temps polynomial [SHA9S5]. Cette difficulté peut partiellement
étre contournée par 'utilisation d’heuristiques de recherche. En revanche, ce type de re-
cherche d’entités ne permet pas de retrouver les interactions compliquées entre entités. Les
algorithmes de décomposition ne garantissent pas que les entités obtenues suite a la dé-
composition soient usinables par des procédés de fabrication classiques, mais ceci n’est pas
rédhibitoire dans le cadre d’une réalisation par prototypage rapide.

Les méthodes de décomposition que nous présentons maintenant travaillent a partir
de la surface, encore appelée peau, du modele. Elles ont comme principal inconvénient de
fournir une décomposition du modele selon sa peau, c'est-a-dire que nous avons des fron-
tieres sur la peau du modele mais que si nous découpons celui-ci selon ces frontiéres, nous
obtenons alors des morceaux de modeles topologiquement troués. Il faut alors les rebou-
cher en générant des surfaces permettant I'assemblage des différents morceaux les uns avec
les autres.

Méthodes utilisant les contours caractéristiques

Il est par exemple possible de chercher des contours caractéristiques sur la surface
du modele [LIU97; LU99] en marquant les arétes de la peau en fonction de leur convexité
(convexe, concave ou neutre), puis en cherchant a relier les arétes, ayant le méme type de
convexité si possible, jusqu’a obtenir un contour fermé. En fonction du type de convexité
des arétes constituant le contour et de la nature, fermé ou ouvert, de celui-ci, on peut détec-
ter la présence d’entités de types distincts et séparer celles-ci du modele initial (Figure 28).
Sur des modeles comprenant des interactions complexes et pour lesquels la détection de
contours caractéristiques par regroupement d’arétes est trop complexe, I’algorithme utilise
des heuristiques.
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or = = = Concave edge (e*)
or = = = Convex edge (e®)
or Neutral edge (e")

Figure 28. Les quatre types d'entités détectées (BP : protubérance, BBD : percage non dé-
bouchant, BTD : percage débouchant, BB : pont) a partir de contours caractéristiques
[LIU97]

Méthodes utilisant les squelettes

D’autres techniques utilisent un squelette du modele pour en guider la décomposi-
tion surfacique. Il s’agit de calculer une représentation intermédiaire du modele, son sque-
lette, pour détecter les zones d’intersections entre entités caractéristiques du modele. Lors
de I’utilisation de ces techniques, les entités obtenues dépendent donc du squelette du mo-
dele. Que la méthode de génération du squelette s’appuie sur une variante du graphe de
Voronoi [SHE99; SHEO00] (Figure 29), sur le calcul de courbes de niveau géodésiques
[LAZ96] (Figure 30), sur un graphe de Reeb [HELO04; TUNO4] (quel que soit le critere
choisi, Figure 31) ou sur la simulation du comportement répulsif de charges électriques
[LIUO3; WUO3], son inconvénient principal est que le squelette obtenu est trés sensible au
modele initial et peut entrainer une surdécomposition du modele ou aboutir a un résultat
différent en fonction du choix du point de départ pour le calcul du squelette (Figure 32).

Nous avons implémenté le calcul des graphes de Reeb (Figure 31) selon différents
criteres afin de mieux cerner le comportement de ce type de représentation. Il s'agit de cal-
culer un poids pour chaque sommet du maillage, puis de regrouper les sommets ayant des
valeurs proches par propagation sur les voisins (Figure 31, en bas les zones colorées cor-
respondent aux regroupements). Enfin, on calcule les barycentres de chacun des groupes
identifiés et on les relie, toujours par voisinage, ce qui permet d'obtenir un squelette du
modele selon le critére choisi (Figure 31, en haut). Les pondérations que nous avons mises
en place se font selon l'altitude en fonction de la direction de tranchage, selon la distance
au barycentre du modele, selon la distance géodésique par rapport a un point de référence
choisi par l'utilisateur, selon la somme des distances géodésiques en tout point, selon les
courbures de Gauss et moyenne, selon un mixe de ces différents critéres. Nous avons aban-
donné cette piste car comme nous l'avons évoqué au paragraphe précédent, 1'obtention et
I'exploitation du squelette sont difficiles a mettre en oeuvre.

Figure 29. Décomposition a l'aide du graphe de Voronoi embarqué (1 : graphe de Voronoi
embarqué de 1'objet, 2 : génération des faces de décomposition, 3 : décomposition, 4 : mail-
lage) [SHE99]
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Figure 30. Un objet et sa courbe squelette (ensemble des barycentres des courbes de niveau
géodésiques de 1'objet) [LAZ96]

Distance au

Hauteur
barycentre

Figure 31. Graphes de Reeb calculés selon deux critéres différents
Captures résultant de notre implémentation de 1'algorithme

Figure 32. Squelettes géodésiques différents obtenus avec deux points sources différents
[LAZ96]
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Méthodes utilisant les approximations surfaciques

Dans [COHO4], les auteurs proposent une approximation surfacique du modele par
des morceaux de plans (Figure 33). Cette technique est basée sur le principe de partition de
Lloyd [LLO82] qui comporte deux phases principales. Pour initialiser 1’algorithme, on fixe
aléatoirement k centres. Lors de la phase de partitionnement, on regroupe les sommets du
modele en k régions, chacune d’elles étant liée au centre le plus proche. On recalcule en-
suite les coordonnées des centres comme barycentres des régions associées, c’est la phase
d’ajustement. On répéte ensuite ces deux étapes jusqu’a minimiser la valeur de la fonction
objectif sous un seuil fixé. Si on ne parvient pas a se rapprocher suffisamment du seuil
d’arrét, on ajoute un ou plusieurs centres en diminuant ainsi la taille des régions et la va-
leur de la fonction objectif.

Ce principe d'approximation par des plans [COHO04] est également utilisé pour réali-
ser des décompositions volumiques. En effet, il correspond a l'une des étapes de la décom-
position en entités quasi-convexe que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre.
C'est principalement pour cette raison que nous avons implémenté le calcul de cette mé-
thode. Les résultats de notre implémentation sur quelques modeles sont visibles Figure 33.
Nous avons mis en place deux types de métriques différentes pour évaluer la distance de la
région au centre qui lui est associé. La premiere est une extension de la distance de Haus-
dorff et correspond simplement a la somme des longueurs des projections orthogonales des
sommets de la facette sur le plan associé a la région contenant cette facette. L'autre métri-
que introduit la normale des facettes dans le calcul et permet d'obtenir une partition visuel-
lement plus significative (pour les captures de la Figure 33, nous avons utilisé cette métri-
que).

La méthode comporte deux inconvénients majeurs qui expliquent qu'elle ne peut suf-
fire a elle méme dans le cadre de notre décomposition. Tout d'abord, elle demande une
forte intervention de l'utilisateur puisque le critére d'arrét de 1'algorithme est soit un nom-
bre de proxy maximum fixé, soit un seuil d'erreur sous lequel doivent se situer toutes les
distances des éléments du modele par rapport a leur plan d'approximation. Quel que soit le
critere d'arrét utilisé, il est difficile a estimer en fonction de la taille et de la complexité du
modele a décomposer. Le second inconvénient de cette technique est sa lenteur puisqu'elle
peut nécessiter plusieurs minutes de calculs pour un modéle ne contenant un nombre d'élé-
ments raisonnable, de l'ordre de 5 000 facettes. De plus, le résultat obtenu n'est pas visuel-
lement significatif, notamment sur les modeles artistiques comme le buste de la Figure 33.
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Figure 33. Exemples d'utilisation d'une décomposition surfacique du modele par un ensem-
ble de plans (méthode Variational Shape Approximation [COHO04]). Captures résultant de
notre implémentation de 1'algorithme

Les dernieéres méthodes que nous allons aborder correspondent & une décomposition
volumique du modele.

Méthodes utilisant les volumes convexes

L’approche la plus ancienne est la décomposition en volumes convexes, puis la gé-
nération de primitives d’usinage pour chacun des éléments convexes trouvés [HER9S;
HANOO] (Figure 34). L’intérét principal de cette approche est qu’elle imite la démarche na-
turelle de décomposition en éléments considérés comme significatifs [HOF84]. Son in-
convénient majeur est qu’elle ne prend pas en charge des modéles dont les interactions en-
tre composantes élémentaires convexes sont complexes. De plus, la décomposition en
composantes purement convexes peut entrainer une surdécomposition du modele ou encore
aboutir a des résultats différents (Figure 35). Ceci peut étre contourné par une étape de fu-
sion/regroupement des composantes convexes ou par la recherche de composantes pseudo
convexes [LIEQ3; LIEO5a; LIEOSb; KRAO06; LIEO6b; LIEO6a], c'est-a-dire que les éléments
sont globalement convexes mais peuvent contenir des concavités considérées comme né-
gligeables. Ces techniques de décomposition en éléments pseudo-convexes seront détail-
lées dans les paragraphes qui suivent.
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Figure 34. Décomposition d'un solide en volumes convexes élémentaires [HANOO]
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Figure 35. Résultats différents pour une décomposition d'un modele en volumes convexes
[HANOO]

Méthodes de décomposition en morceaux

Ceci est une méthode dédiée a la Stratoconception que nous n'avons pas développée
plus avant dans ces travaux.

Dans une tranche, il est fréquent que le flanc de celle-ci comprenne des parties ac-
cessibles a I’outil au recto, et d’autres accessibles au verso. La réalisation de cette tranche
nécessite donc un usinage avec retournement (§ 1.1.2). Ceci peut étre évité en procédant a
une décomposition de la strate en plusieurs morceaux, en se fondant sur 1’accessibilité de
chaque partie des flancs de la strate. Puis, en retournant les morceaux initialement inacces-
sibles a 1’outil, la strate est totalement réalisable en usinage recto.
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Cette décomposition des strates en morceaux peut également représenter un intérét
dans le cadre de la réalisation de modeles de grandes dimensions. En effet, si le tranchage
d’un modele produit des strates dont la taille dépasse les courses de la machine de fabrica-
tion (qu’il s’agisse d’une fraiseuse, d’une imprimante 3D ou autre), un morcellement de
ces strates en morceaux de plus petites dimensions, réalisés indépendamment puis réas-
semblés, permet de réaliser le modele quelles que soient ses dimensions et la machine de
fabrication utilisée.

<z 3 |

Direction de
tranchage

Figure 36. Décomposition d'une tranche en morceaux

Méthodes utilisant les delta volumes

D’autres méthodes de décomposition travaillent sur le volume a usiner, alors appelé
delta volume [SHA95; HANOO]. On commence a décomposer ce delta volume en cellules,
puis on regroupe ces cellules afin d’obtenir des entités connues et classifiables (Figure 37).
Le probleme principal de cette méthode est la complexité combinatoire lors de la phase de
regroupement des cellules, ce qui peut entrainer des temps de calcul exponentiels.

[ (N}
sr=nl
O

Piéce Décomposition en cellules Un ensemble d'entités

Figure 37. Décomposition en cellules d'un delta volume [HANOO]

Méthodes utilisant les indices

N

Certains algorithmes cherchent a retrouver les entités a usiner (trou, poche, rai-
nure...) a partir des traces, ou indices, laissées suite a leur usinage [SHA95; HANOO]
(Figure 38). Par exemple, la présence d’un trou débouchant sur une face peut étre un indice
de la présence d’un percage. Globalement, on cherche toutes les traces présentes sur le mo-
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dele. Puis on interpréte ces traces et on en déduit la présence et les caractéristiques des vo-
lumes a usiner. Il existe des librairies d’entités comme FBMach, que nous n’avons pu nous
procurer et tester. Le principal inconvénient de ces algorithmes est qu’il y a plus de traces
que d’entités. Ce probléme peut étre résolu par 1’utilisation d’heuristiques, par exemple en

donnant une priorité a un certain type d’entités.
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(b) recognized features

Figure 38. Décomposition par recherche de traces [HANOO]

Méthodes utilisant les voxels

Les voxels [CONOO] représentent un outil qui pourrait étre intéressant dans le cadre
d’une décomposition en entités. Un voxel est 1’équivalent d’un pixel en 3 dimensions. Le
découpage de 1’espace par des voxels se fait de maniere récursive jusqu’a ce qu’on atteigne
un critere d’arrét fixé, comme par exemple les dimensions minimums des voxels (Figure
39). 1l existe plusieurs niveaux de classification des voxels. La classification primaire ré-
partit les voxels en voxels blancs (les voxels complétement en dehors du modele), noirs
(completement a I’intérieur du modele) ou gris (sur la frontiére surfacique du modele). Une
méthode de voxelisation applicable a des lignes, plans et maillages est décrite dans
[HUAO9S] et semble rapide et efficace. Le principal intérét de cet outil repose dans la notion
de classification secondaire introduite par [OST99; CONOO]. Par exemple, en cas de re-
construction de surface, on donne des attributs supplémentaires aux voxels gris (direction
de la normale du plan des moindres carrés des points du voxel). En définissant une classifi-
cation adaptée a notre problématique, il semble possible de parvenir a une décomposition
du modele en entités. Un autre avantage des voxels est que les opérations booléennes entre
modeles sont aisées a calculer. L’inconvénient majeur de cet outil est sa consommation
mémoire. Ainsi la représentation d’une piece de dimensions 400¥400*400 (mm) nécessite
64 000 000 voxels de 1*1*1 (mm). Si on se contente de coder ceux-ci sur 3 octets (position
en x, y et z), sans leur affecter d’autre attribut, la quantité mémoire utilisée s’éleve a
1 536 000 000 bits. Pour atténuer ce probléme, il est possible d’utiliser une représentation
par octree qui optimise le codage de l'emplacement d'un voxel [SUNOO] (Figure 40). Il
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s’agit d’une division de 1’espace qui s’adapte a la densité de points. Ainsi si un voxel est
blanc ou noir, on ne le subdivise plus. En revanche s'il est gris, on le divise a nouveau.

La difficulté d'une exploitation des voxels pour une décomposition adaptée a la Stra-
toconception réside dans la mise en place d'une classification significative vis-a-vis de la

problématique.

, 4 A BE 34

Figure 39. Un mode¢le et sa représentation en voxels avec des criteres d'arréts différents
[CONOO]

ROOT
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Figure 40. Structure octree et son codage sous forme d'arbre 8-r [SUNOO]

Nous allons présenter plus précisément une méthode qui nous semble tres intéres-
santes pour le type de décomposition que nous désirons réaliser. Celle-ci consiste en une
décomposition en éléments convexes, a une tolérance pres.

3.2. Décomposition quasi-convexe

Avant d'approfondir I'examen de cette technique de décomposition, nous présentons l'enve-
loppe convexe et un algorithme de calcul de cette derniére que nous avons mis en place en

3D.
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3.2.1. Enveloppe convexe

L'enveloppe convexe est un outil historiquement et usuellement classique de la géométrie
algorithmique. L'enveloppe convexe utilise la notion de convexité. Quelle que soit la
dimension, l'ensemble S est dit convexe si et seulement si pour tout point P,, P, de S,
le segment [pl p2] est inclus dans S (Figure 41), ce que 1'on note :

S est convexe < Vp,,p, €S, [p.p,]<S

Figure 41. Ensemble S de dimension 2 (limité en pointillés verts) non convexe (le seg-

PP, |

ment [ n'est pas entierement compris dans S )

Pour présenter simplement l'enveloppe convexe, on se place en dimension deux. On
utilise alors 1'analogie avec un élastique que 1'on met autour d'un ensemble de clous plantés
dans une planche, les clous représentant les sommets de l'ensemble et la forme finale de
I'élastique la frontiere de I'enveloppe convexe de cet ensemble (Figure 42).

Figure 42. Un ensemble de sommets (points noirs) et son enveloppe convexe (en vert)

Plus formellement, 1'enveloppe convexe d'un ensemble de sommets S est l'intersec-
tion des demi-espaces contenant S (Figure 43). En deux dimensions, un demi-espace est
un demi-plan. En trois dimensions, il s'agit du demi-espace borné par un plan.
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Figure 43. L'enveloppe convexe 2D (en vert) d'un ensemble de sommets comme 1'intersec-
tion des demi-espaces contenant ces sommets

De nombreux algorithmes de calcul de 1'enveloppe convexe existent dans la littéra-
ture ([ORO94] et [GOOO04], chapitre 22). Nous recherchons un algorithme de calcul de
I'enveloppe convexe en trois dimensions. Nous utilisons le calcul proposé par O’Rourke
dans [ORO94]. 11 s'agit d'un algorithme de construction incrémentale ol les points de S
sont ajoutés un a un et entrainent une mise a jour de l'enveloppe courante si besoin
(Algorithme 2).

Cet algorithme a une complexité quadratique dans le pire cas (O(nz)). Celle-ci
peut facilement étre redescendue a nxlog(n) en moyenne par l'utilisation d'un algo-
rithme de calcul randomisé de type Las Vegas [CLA89], dans lequel on crée et on main-
tient une structure stockant les liens de visibilité entre les facettes de 1'enveloppe convexe
courante et les sommets du nuage de points initial. Cette structure s'appelle un graphe de
conflit.

Nous avons implémenté cette version optimisée de l'algorithme. Pour quantifier son
gain en vitesse d'exécution, nous avons comparé les vitesses des temps de calcul sur un
méme modele (Figure 45, c) composé d'environ 50 000 points. Sur un Pentium IV cadencé
a 3GHz, avec 1GHz de mémoire vive, le déroulement de 1'algorithme itératif simple prend
8 minutes 34 secondes, alors que l'exécution de sa version randomisée avec graphe de
conflit ne prend que 2 minutes et 5 secondes, soit un gain de 75,7% sur ce mod¢le.

ENTREE : nuage de points 3D (Figure 44, a)

INITIALISATION :
Choix de quatre points non coplanaires pour créer un tétraedre
qui devient I'enveloppe convexe courante

ALGORITHME :
1. Pour tous les sommets du nuage
(a) Sile sommet est en dehors de I'enveloppe convexe courante
(sommet bleu, Figure 44, b et ¢)
i. Marquer les facettes visibles du point (en rose, Figure
44, b)
ii. Détruire les facettes marquées (Figure 44, c)
iii. Mise a jour de I'enveloppe courante
Remailler le trou formé en y incluant le sommet
courant (en vert, Figure 44, d)

SORTIE : enveloppe convexe du nuage de points initial (Figure 44, e)

Algorithme 2. Construction incrémentale de 1'enveloppe convexe
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(a) (b) (c) (d) (e)

Figure 44. Calcul incrémental de 1'enveloppe convexe d'un nuage de points 3D

Figure 45. Quelques modeles avec leurs enveloppes convexes

Le calcul de I'enveloppe convexe 3D est intéressant pour 1'obtention du maillage de
Delaunay et du graphe de Voronoi d'un nuage de points 2D. Un maillage de Delaunay est
un maillage qui vérifie la propriété de la boule vide. En 2D, cela revient a dire que le cer-
cle circonscrit a chaque triangle du maillage ne contient aucun autre point (Figure 46).
Cette propriété est vraie quelle que soit la dimension dans laquelle est défini le maillage de
Delaunay. L'algorithme de triangulation de Delaunay d'un nuage de points 2D que nous
présentons (Algorithme 3 a partir de [EDE86; OR094; RAKO04]) nécessite le plongement
du nuage de points 2D dans 1'espace de dimension 3, on parle de lifting map, et le calcul de
l'enveloppe convexe de ces points 3D. Ce calcul peut se généraliser i la dimension d : le
calcul de la triangulation du nuage de points de dimension d nécessite le plongement de
ce nuage dans l'espace de dimension supérieure par utilisation de la lifting map et calcul de
I'enveloppe convexe des points projetés. La complexité de ce calcul se ramene a celle du
calcul de I'enveloppe convexe du nuage de points, c'est a dire Nx log (n) en moyenne.
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(a) (b)

Figure 46. Le maillage n'est pas de Delaunay : le sommet rouge du triangle rouge clair est
sur le cercle circonscrit passant par les trois sommets bleus du triangle bleu clair. L'aréte
fuschia n'est pas conforme.

ENTREE : nuage de points 2D (, a)

INITIALISATION :
Calcul de la parabole 3D centrée sur le nuage de points (Figure
47, b)

ALGORITHME :
1. Projection des sommets du nuage sur la parabole d'équation

Z=X2+y?2 (Figure 47, c)

2. Calcul de I'enveloppe convexe du nuage de points et
conservation des facettes 'basses' (dont la normale est inversée a la
direction de projection) de I'enveloppe (Figure 47, d)

3. Projection inverse des sommets de la parabole et du maillage
associé (Figure 47, d)

SORTIE : maillage de Delaunay du nuage de points 2D (Figure 47, e)

Algorithme 3. Maillage de Delaunay d'un nuage de points 2D

R NI
i -

(a) (b) (c) (d) (e)
Figure 47; Calcul du maillage de Delaunay d'un nuage de points 2D
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(a) (b)

Figure 48. Résultat de la triangulation de Delaunay (b) d'un nuage de points 2D (a)

A partir de cette triangulation, en reliant les centres des cercles circonscrits des fa-
cettes adjacentes (Figure 49), on obtient le graphe de Voronoi du nuage de points 2D
(Figure 50). Ces deux outils sont en fait dual. Le graphe de Voronoi est aussi un grand
classique de la géométrie algorithmique. Il est utilisé dans de nombreux algorithmes car il
permet de répondre facilement a des requétes sur la proximité d'éléments géométriques et
accélere ainsi certains calculs. En effet, de par sa nature, le graphe de Voronoi délimite la
zone la plus proche d'un sommet. Nous ne présenterons pas plus cet outil (secondaire dans
le cadre de nos recherches).

(b)

Figure 49. Construction d'une aréte du graphe de Voronof (pointillés rouge) en reliant les
centres des cercles circonscrits (en cyan) de deux triangles adjacents dans le maillage de
Delaunay (en bleu, aréte commune en vert)
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(cl) (c2)

Figure 50. Trois exemples de graphes de Voronoi (en rouge) superposés a leur triangula-
tion de Delaunay duale (en bleu)

3.2.2. Principe en 2D

Les méthodes de décomposition en éléments convexes sont nombreuses et utilisées depuis
longtemps (§3.1). Un des inconvénients majeurs de ces méthodes est que si 1'on réalise une
décomposition en morceaux purement convexes, il est courant d'aboutir a une surdécompo-
sition du modele (Figure 51), notamment sur les modéles artistiques.

La décomposition en composantes convexes approchées de [LIEO3; LIEOSa;
LIEO5b; KRAO6; LIEO6b; LIEO6a] que nous allons présenter, permet de palier ce probléme
en introduisant une notion de tolérance dans le calcul des composantes convexes. Les
fondements et le déroulement de cette décomposition sont les mémes en 2D et en 3D. Nous
présentons donc le principe de cette décomposition en 2D en illustrant le résultat sur quel-
ques modeles d'exemples (Figure 54). Cette méthode consiste a trouver les zones non
convexes et a décomposer le modele a leur niveau pour les faire disparaitre.

Pour mener a bien cette décomposition, il est nécessaire d'estimer la concavité du
modeéle ou de ses morceaux. Pour cela, il faut d'abord déterminer les zones ou mesurer
cette concavité, que nous appellerons poches (Figure 52, en bleu). En 2D, une poche est
une zone délimitée par une aréte de 1'enveloppe convexe et un ensemble d'arétes voisines
du contour qui sont intérieures a l'enveloppe convexe. La concavité d'un modele corres-
pond a la concavité maximum d'un des sommets d'une poche du modele. Celle-ci se définit
comme la distance minimum entre le sommet et 1'enveloppe convexe du modele. La dis-
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tance utilisée peut étre euclidienne, géodésique ou autre (Figure 52), ce qui entraine une
évaluation plus ou moins fine de la concavité du modele étudié.

Figure 51. La décomposition exacte du David en composantes convexes (a gauche, 85 132
patchs) et une décomposition approchée (a droite, tolérance de 0.04, 66 patchs) [LIEO6b]

De par cette évaluation de la concavité d'un modele, il semble évident que les mode-
les a décomposer doivent étre de degré 0, c'est-a-dire qu'ils ne peuvent étre troués au sens
eulérien (ils ne contiennent pas d'anse) ou alors que la prise en charge de ces trous se fera
lors d'un prétraitement [LIEOSa], étape dite de réduction dont nous n'avons pas approfondi
I'étude. C'est I'un des inconvénients de cette technique de décomposition.

Modeéle initial
Poches

Enveloppe convexe

Distance euclidienne

Distance géodésique

Figure 52. Un contour avec son enveloppe convexe et différentes mesures de concavités

D'un point de vue global, l'algorithme est relativement simple (Algorithme 4). Il
s'agit d'un algorithme récursif dont le critére d'arrét est choisi par l'utilisateur. Ce critére
peut par exemple €tre un nombre maximum de morceaux obtenus suite a la décomposition,
ou plus significativement un seuil de tolérance en dessous duquel la concavité d'un mor-
ceau est considérée comme négligeable.
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ENTREE : modele 2D (Figure 53, a)
tolérance de concavité 7

INITIALISATION :

Suppression de tous les trous du modele par une découpe du
modéle selon la direction de leur axe principal (Figure 53, b)

Mettre les morceaux obtenus dans une liste Lencours d'éléments en
cours de traitement

ALGORITHME :
1. Tant que la liste Lencours N'eSt pas vide
(a) Récupérer le premier morceau de la liste (en I'6tant de cette
derniere)
i. Calculer I'enveloppe convexe de I'élément
ii. Récupérer le sommet de concavité maximale
a) Pour chaque sommet de I'élément
n'‘appartenant pas a l'enveloppe convexe
Calculer sa distance a l'aréte de I'enveloppe
convexe correspondant a sa poche
iii. Si la concavité maximale de |'élément est supérieure
a 7 (Figure 53, c)
a) Découper le modeéle en utilisant comme direction
la perpendiculaire a la tangente au point de
concavité maximale de I'élément (Figure 53, d)
b) Mettre les morceaux obtenus dans la liste Lencours
Sinon
a) Mettre les morceaux obtenus dans la liste Lfinale

SORTIE : liste Lsinale de morceaux du modéle décomposé en
composantes convexes approchées a la tolérance 7
(Figure 53, f)

Algorithme 4. Décomposition en composantes convexes approchées

(d)

Figure 53. Les grandes étapes de la décomposition en composantes convexes approchées
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Critere darret
0,1 x Max(Dx, Dy de la boite
englobante)

Critere darret
0,05 x Max(Dx, Dy de la boite
englobante)

Figure 54. Quelques résultats obtenus avec 1’algorithme
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3.2.3. Principe en 3D

Figure 55. Résultat de la décomposition convexe approchée du Standford bunny en 17 enti-
tés
http://parasol.tamu.edu/groups/amatogroup/research/app-cd/appcd_03.php

En trois dimensions, le principe de décomposition convexe approchée [LIE03; LIEOSa;
LIEO5b; KRAO6; LIEO6b; LIEO6a] est le méme qu'en deux dimensions. Néanmoins, cha-
cune des étapes de I'algorithme est beaucoup plus complexe a mettre en oeuvre. Voyons les
principales difficultés que nous pouvons rencontrer lors de ce passage a la dimension supé-
rieure.

La premiere difficulté concerne le calcul de I'enveloppe convexe en 3 dimensions.
En effet, méme si les algorithmes de calcul de I'enveloppe sont nombreux, les contraintes
de robustesse et de vitesse d'exécution lors de leur implémentation dans un contexte indus-
triel entrainent quelques difficultés non triviales.

Il existe une seconde difficulté qui concerne un des outils utilisés lors de cette dé-
composition en entités quasi convexes plutdt que I'algorithme méme. Ainsi, de méme que
I'utilisation de 1'enveloppe convexe peut €tre source de difficultés, la séparation proprement
dite des différentes zones pseudo convexes identifiées du modele peut entrainer des pro-
blémes de robustesse. Cela dépend du type de décomposition choisie : surfacique ou volu-
mique. Dans le premier cas, les zones sont séparées au niveau des arétes frontieres de cha-
cune des zones. Dans le second cas, la découpe de zones identifiées est faite par un plan
des moindres carrés par rapport au contour frontiere de la zone. Or, la découpe d'un poly-
&dre par un plan est encore une fois un probléme classique de la géométrie algorithmique
mais qui entraine de fortes contraintes en terme de robustesse et de précision lors d'une im-
plantation dans un contexte industriel. Dans notre cas, ce probléeme est tout relatif puisque
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la découpe d'un polyedre par un plan est I'un des outils de base utilisés en Stratoconcep-
tion.

Voyons maintenant les problémes et les difficultés plus spécifiques a 1'algorithme
méme. En 2D, la recherche des ponts, c'est a dire des arétes de 1'enveloppe convexe non
confondues avec le contour initial, est aisée. De plus, un pont est forcément constitué d'une
seule aréte. En revanche, lors du passage a la 3D, un pont ne correspond plus a une seule
facette (Figure 56, a gauche) mais a un groupe de facettes coplanaires a une tolérance pres
(Figure 56, a droite). En effet, si on examine les facettes de 1'enveloppe convexe indépen-
damment les unes des autres, on obtient un trés grand nombre de ponts. Lorsque 1'on pro-
jette ces ponts, on obtient de nombreuses poches contigués que 1'on pourrait regrouper. Une
autre solution plus simple est de faire ce regroupement d'éléments contigus en amont. Pour
ce faire, on anticipe ce regroupement en le ramenant aux ponts plutdt qu'aux poches (ce qui
permet de faciliter et accélérer le calcul puisqu'on travaille sur l'enveloppe convexe et plus
sur le modele initial). Pratiquement, on rassemble et considére comme un seul pont les fa-
cettes de 1'enveloppe convexe coplanaires a une tolérance prés. Comme nous l'avons déja
évoqué au §3.1, nous utilisons la méthode d'approximation visuelle de surfaces par des
plans [COHO4] dérivée de 1'algorithme de Lloyd.

(bridges) (bridges)
(pockets) (pockets)
without grouping with grouping

Figure 56. Poche et pont correspondants [LIEO6b], avec regroupement des facettes
coplanaires (2 droite) et sans (a gauche)

Pour chaque pont identifié, il reste encore a projeter ses frontiéres sur le modele afin
de délimiter une poche correspondante et ensuite pouvoir estimer la concavité de celle-ci.
La technique utilisée est encore une fois relativement simple. On sait que tout sommet de
I'enveloppe convexe appartient également au modele. On part donc des arétes frontieres
d'un pont de I'enveloppe convexe, a partir desquelles on récupere les sommets du modele
frontiéres de la poche correspondant au pont. Il reste ensuite a relier ces sommets du mo-
dele frontieres de poche en utilisant une variante de 1'algorithme de Dijkstra.

On peut alors calculer la concavité d'une poche du modele en calculant la distance
euclidienne de chaque sommet de la poche au plan des moindres carrés des facettes du pont
associé.

Apres avoir identifié la poche de concavité maximum, les auteurs [LIEO3; LIEOSa;
LIEOSb; KRAO06; LIEO6b; LIEO6a] utilisent les frontiéres de chacune des poches pour les-
quelles on cherche a déterminer les points caractéristiques de plus grande concavité. Pour
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cela, on transforme les morceaux de frontiere entre deux poches qui sont des arétes dans
I'espace en arétes dans le plan, en les projetant dans "l'espace de concavité". Ensuite, on
trouve les sommets caractéristiques sur ces courbes 2D en utilisant un algorithme de Dou-
glas Peucker inversé.

Il convient ensuite de relier les points caractéristiques de la poche deux a deux en
utilisant le principe de mariage de poids minimum dans un graphe biparti. Un probléme
classique de la recherche opérationnelle.

Puis on calcule le poids de chacun de ces chemins de découpe de la poche. La fonc-
tion de pondération peut étre de nature variée. Elle peut reposer sur la courbure du chemin,
sa concavité ou, comme les auteurs 1'ont décidé, le produit de la courbure et de l'inverse de
la concavité moyenne du chemin.

Il ne reste plus qu'a trouver le contour fermé global permettant d'identifier la partie
de concavité maximum. Pour cela, on organise les poches et les chemins de découpe des
poches comme un graphe pour lequel les arétes sont les chemins de découpe et les sommets
les points caractéristiques des poches. On obtient le contour de découpe en cherchant 1'ar-
bre de recouvrement de poids minimum sur ce graphe.

Pour finir, il ne reste plus qu'a découper le modele, comme nous l'avons évoqué pré-
cédemment.

Un des principaux inconvénients de 1'algorithme précédent est qu'il ne peut prendre
en charge que des modeles de degré 0 au sens eulérien (sans anse), c'est-a-dire sans trou.
En effet, les trous posent un probléme lors de 1'étape de projection des ponts sur le modele
puisqu'ils ne permettent plus d'avoir une projection bijective, et qu'une méme poche peut
étre générée par plusieurs ponts. Pour palier ce probléme, il faut trouver des contours de
découpe permettant de réduire le degré du polyedre.

Exemples de décompositions par enveloppe convexe approchée (Armadillo en 54 entités)
http://parasol.tamu.edu/groups/amatogroup/research/app-cd/
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Exemples de décompositions par enveloppe convexe approchée (Cheval en 17 entités, Ours
en 6 entités et Dragon en 43 entités)
http://parasol.tamu.edu/groups/amatogroup/research/app-cd/appcd_05.php

3.3. Conclusion

Comme nous venons de le voir en début de chapitre, de nombreux algorithmes de décom-
position en entités existent. Nous avons décidé de nous concentrer sur celui de décomposi-
tion quasi-convexe car il nous semblait répondre au mieux a nos soucis de décomposition
de modeles de grandes dimensions et nécessitant plusieurs axes de tranchage. En effet, il
permet, en choisissant une tolérance de non convexité, d'obtenir une décomposition en un
petit nombre d'entités, ce qui nous convient parfaitement dans le cadre de la Stratoconcep-
tion. Il permet de plus, si l'on choisit la décomposition volumique, d'obtenir des entités
dont les surfaces de raccordement sont planes, ce qui nous convient parfaitement et permet
un assemblage aisé des entités.

Malheureusement, nous n'avons pu implanter totalement que la version 2D de 1'algo-
rithme pour en évaluer les résultats. L'extension de la méthode a la 3D entraine un grand
nombre de difficultés non triviales qui ne nous ont pas permis d'en réaliser l'implantation
complete dans le cadre de ces travaux. Nous n'avons pu mettre en place que les outils né-
cessaires aux deux premieres étapes de 1'algorithme : le calcul de l'enveloppe convexe 3D
([ORO94], §3.2.1) et le regroupement de facettes coplanaires a une tolérance pres
([COHO041,83.1).

Cette piste théoriquement prometteuse reste longue et difficile a mettre en oeuvre
dans un contexte industriel pratique. En parallele de la poursuite de cette implémentation,
nous avons donc choisi de compléter nos travaux en cherchant d'une part, a améliorer le
tranchage existant en Stratoconception et d'autre part, en proposant une décomposition
adaptée a la réalisation de formes creuses, plus particulierement tubulaires.
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4. Exploitation des points critiques pour
un tranchage a épaisseur variable optimisé
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4.4.2

CONTEXTE

POINT CRITIQUE

Différentes définitions sur un modéle géométrique générique
Premiére définition fondée sur un changement de topologie de I’intersection
Seconde définition fondée sur I’altitude des points voisins
Lien avec la courbure de Gauss

Adaptation de la définition sur un maillage STL

NOTRE APPORT : EXTENSION DE LA DEFINITION

Extension aux arétes, facettes et zones

Le cas des zones critiques constituées de contours intérieurs englobés
par un contour extérieur

EXPLOITATION DES POINTS CRITIQUES POUR AMELIORER LA REALISATION

DE MODELES PAR STRATOCONCEPTION

Les différents types de tranchage : constant, adaptatif et adaptatif local
Tranchage constant
Tranchage adaptatif
Tranchage adaptatif local

Exemples et gains

Dans ce chapitre, nous cherchons a mettre en place un tranchage a épaisseur variable per-
mettant la génération de parcours de fabrication de longueur minimale. Le type de tran-
chage permettant d'aboutir a ce résultat est dit adaptatif local. Il nécessite la détection des
changements de topologie du modele, ce qui peut étre fait a I'aide d'éléments appelés points
critiques. Nous présentons ceux-ci puis proposons une extension de leur définition afin de
I'adapter a notre problématique. Nous terminons le chapitre en présentant leur utilisation
concrete en Stratoconception.
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4.1.

Contexte

Nous appelons points critiques les points caractéristiques du modeéle qui entrainent a leur
hauteur une modification de la topologie du tranchage. Ces points correspondent visuelle-
ment a des fonds de cuvettes, des sommets ou des cols de montagnes (Figure 57). Lorsque
I'on découpe le modele a leur niveau, on obtient une décomposition du modéle en plusieurs
morceaux qu'il peut étre intéressant de réaliser avec des parametres différents (précision,
vitesse, direction de tranchage...). Par exemple, chacune des collines d'un massif monta-
gneux peut étre isolée en placant un plan de découpe au niveau du fond de vallée du mas-
sif.

Nous présentons 1'utilisation de ces points critiques afin d'aboutir a une réalisation
optimisée des modeles par prototypage rapide, et plus particulierement par le procédé de
Stratoconception.

4.2.

Point critique

4.2.1. Différentes définitions sur un modele géométrique générique

Les points critiques sont un outil classique utilisé en prototypage rapide [JUNOO], ils peu-
vent étre définis de plusieurs manieres.

4.2.1.1. Premiére définition fondée sur un changement de topologie de

I'intersection
Soit X une surface de 'espace euclidien E®.
Soit O un point de I'espace, appelé origine. o
Soit IT; un plan de normale 7, tel que VM, €I1,, on ai : OM,.z =h,. On appelle alors
hi la hauteur du plan IT; selon la direction de tranchage 7 par rapport a l'origine 0.

Le résultat de 'intersection d'un plan IT; avec X est un ensemble de contours Ci .
Lors du calcul d'intersection d'un plan avec une surface, la présence d'un point critique se

traduit par le changement de topologie des courbes de 1’ensemble Ci a celles de I'ensemble

C . -
i+l
- la disparition d'une courbe correspond a la présence d'un sommet a la hau-
teur hi (Figure 57, a)
- l'apparition d'une courbe correspond a la présence d'un fond de cuvette a la
hauteur |’1i (Figure 57, b)
- la disparition simultanée de deux courbes en méme temps que l'apparition
de deux nouvelles courbes traduit la présence d'un point selle (Figure 57, c)
4.2.1.2. Seconde définition fondée sur l'altitude des points voisins
Soit ¢, le voisinage du point [;.
On a alors :

- P, estun sommet <> VV e, 0Ovr<h

- P, estun fond de cuvette < VYV e(,,Ovr>h
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- P; est un point selle < il existe une partition de é’i en au moins quatre

parties disjointes telles qu'elles soient alternativement au-dessus et en des-
sous de hi

A - f
Direction de

Direction de
tranchage tranchage
(a) (b)
Direction T
de tranchage

Hi+g = e
- — - . = Ci+l

(c)

Figure 57. Les trois types de points critiques sur une surface : sommet (a), fond de cuvette
(b) et point selle (c)

4.2.1.3. Lien avec la courbure de Gauss

La courbure de Gauss (définie plus précisément §2.3.2) permet de trouver les points criti-
ques d'un modele sans tenir compte d'une direction particuliere. Il existe une correspon-
dance entre les points critiques et les points de courbure caractéristique. Par exemple, les
points hyperboliques, de courbure négative, correspondent aux points selles. Dans le cadre
de notre problématique, nous n'avons pas besoin d'utiliser le calcul de la courbure de Gauss
pour trouver les points critiques car nous travaillons avec une direction donnée. Par consé-
quent le nombre de points de courbure caractéristique est supérieur au nombre de points
critiques. L'exploitation des points de courbure caractéristique dans notre problématique
nécessiterait donc un filtrage supplémentaire, forcément coliteux en temps de calcul et sujet
a approximations.

Les différents types de points de courbure caractéristique :

- Ombilic (K, =K,)

- Planaire (K, =0 ET K, =0)

- Parabolique (K, =0 soit K, =0 OU K, =0) 9 Flanc de cylindre
- Elliptique (K, >0) = Sommet parabole

- Hyperbolique (K, <0) < Point selle
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4.2.2. Adaptation de la définition sur un maillage STL

Comme nous l'avons présenté précédemment, §2.2, nous utilisons une modélisation BRep a
facettes triangulaires afin d'ajouter des informations topologiques au STL. Cette structure
nous permet alors d'accéder aux voisins d'un sommet en un temps linéaire. Il nous est ainsi
relativement aisé d'adapter la seconde définition de point critique au maillage STL. On re-
définit ainsi la notion de voisinage &; : sur un maillage STL les voisins d'un sommet
sont les sommets du maillage liés a P; par une aréte.

Pour simplifier, on considére dorénavant que 1'altitude hp du point P correspond a
sa composante Z dans un repere orthonormé de 1'espace. On assimile ainsi 7 a la direction
du vecteur unitaire Z du repére.

On a alors :

- P; est un sommet < tous les voisins de [; sont en dessous de lui (Figure
58, a)

- P; est un fond de cuvette << tous les voisins de [J; sont au-dessus de lui
(Figure 58, b)

- P; est un point selle << il y a un nombre pair supérieur ou égal a 4 d'alter-

nances d'arétes liant [); a des voisins au-dessus et en dessous de lui (Figure
58, ¢)

ANy 1 ocones
Ay
oy >
QF

(a) (b)

Direction de
tranchage

%

T Direction ®  Point critique
de tranchage Point dont la hauteur est

superieure a la hauteur critique
// \/ ° Point dont la hauteur est
inferieure a la hauteur critique
(©)

Figure 58. Les trois types de points critiques sur un STL : sommet (a), fond de cuvette (b)
et point selle (¢)

Un probléme se pose sur les maillages STL. En effet, ceux-ci sont issus de la chaine
numérique et peuvent, pour diverses raisons, étre bruités. Le maillage comporte alors un
grand nombre de points critiques 'non significatifs', par exemple des fonds de cuvettes peu
profonds ou des sommets de collines peu élevés. Il est alors nécessaire de filtrer les points
critiques trouvés afin de ne conserver que ceux qui sont réellement importants. Plusieurs
solutions sont envisageables, certaines basées sur 1'analyse de la stabilité des points criti-
ques par l'utilisation de diagrammes de persistances [AGAO04; COHOS5; EDE06] ou
d'intervalles de persistance [DEY06].
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Dans le cadre de nos travaux, nous avons mis en place plusieurs filtres basés sur les
écarts minimums entre points critiques et sur l'aire des courbes d'intersections obtenues
suite a un tranchage du modele a la hauteur donnée par un point critique.

4.3.

Notre apport : extension de la définition
Nous cherchons a placer des plans de découpe a l'altitude des zones caractéristiques du
modele et perpendiculairement a la direction de tranchage. Sur nos modeles STL, nous
nous retrouvons vite confrontés a un probléme dii a la définition de point critique.

4.3.1. Extension aux arétes, facettes et zones

La définition que nous venons de donner ne prend pas en compte le cas de voisins se trou-
vant a la méme hauteur, or cela est le cas pour de nombreux modeles, mécaniques notam-
ment, d'ou la nécessité d'étendre la notion de point critique.

La Figure 59 illustre le probléme de la définition trop restrictive de point critique :
on considere plusieurs arétes planes, c'est-a-dire dont les deux sommets sont a la méme al-
titude. Chacun des sommets des arétes examiné individuellement ne peut €tre considéré
comme fond de cuvette car ses voisins sont au-dessus ou a la méme hauteur. En revanche,
si on considére l'ensemble d'arétes comme un sommet, celle-ci est une aréte fond de
cuvette, puisque tous ses voisins sont au-dessus de cette derniere.

®  Point critique

Point dont la hauteur
est superieure a la hauteur
critique

Direction de
tranchage

—

Figure 59. Extension de la notion de sommet critique a un ensemble d'arétes

Pour pouvoir étendre la notion de point critique a des arétes, facettes et zones (re-
groupement d'arétes ou de facettes planes et voisines), il faut au préalable identifier les re-
groupements d'entités planes (Figure 60, zone rouge). Différentes méthodes existent, parmi
lesquelles la méthode d'approximation visuelle de surfaces par des plans [COHO04] que
nous présentons plus en détails au §3.1. Ayant une direction privilégiée (la direction de
tranchage), nous avons choisi de procéder, plus simplement, par propagation a partir d'une
facette considérée comme orthogonale a la direction de tranchage. On récupere ensuite les
sommets voisins de la zone plane identifiée, c'est-a-dire les sommets voisins de chaque
sommet de la zone identifiée et n'appartenant pas a cette derniére (Figure 60, sommets
bleus). On utilise alors sur cet ensemble la méme classification que celle donnée pour un
sommet critique sur un maillage STL (cf. §4.2.2).
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®  Point critique

Point dont la hauteur est
inferieure a la hauteur critique

Figure 60. Extension de la notion de sommet critique a un plateau

Les contours obtenus suite au tranchage a une hauteur donnée sont de deux types :
extérieur et intérieur. Un contour extérieur englobe un ou plusieurs contours intérieurs
(Figure 61). Lorsqu'une zone critique est limitée par un ensemble constitué d'un contour
extérieur et d'un ou plusieurs contours intérieurs, une classification de cette zone critique
doit étre mise en place.

Figure 61. Exemple de piéce comportant & une hauteur donnée une zone critique (en rose),

un contour extérieur dont les voisins sont en dessous de la zone critique (en bleu) et deux

contours intérieurs, 1'un dont les voisins sont au-dessus (en vert) et 1’autre dont les voisins
sont en dessous (en rouge) de la zone critique

4.3.2. Le cas des zones critiques constituées de contours intérieurs englobés
par un contour extérieur

Lorsque 1'on trouve un contour extérieur englobant un ou plusieurs contours intérieurs, en
fonction de la nature de ce contour extérieur et de celle du ou des contours intérieurs, on
établit une classification la plus proche possible de la nature topologique des points criti-
ques comme indicateurs d'un changement de topologie du modéle. Pour aboutir a la classi-
fication du Tableau 4, nous avons cherché a rester le plus proche possible de la notion
d'apparition et de disparition de contours d'intersections entre le plan de tranchage et le
modele au niveau des zones critiques.
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Par exemple, si les voisins du contour extérieur sont tous en dessous de l'altitude de
la zone plane qu'il borne et que tous les contours intérieurs englobés dans cette zone aient
eux-méme des voisins d'altitude inférieure a celle de la zone, cette derniére peut étre consi-
dérée comme un sommet, que 1'on qualifiera d'intérieur pour le distinguer d'une zone som-
met classique (ne comportant pas de contour intérieur). Nous considérons également qu'un
contour extérieur ayant des voisins organisés en configuration selle de cheval (alternance
au dessus / en dessous) impose son type a la zone plane qu'il borne, que celle-ci comporte

des contours intérieurs de quelque nature que ce soit.

Type contour extérieur

Type contour intérieur

ustration

Type de la zone critique

Voisins en dessous de la zone
critique (-)

1 contour +
et 0...N contours -

Indifférencié

Plus d’un contour +
et 0...N contours -

Selle de cheval intérieure

1...N contours -

Sommet intérieur

Voisins au dessus et en dessous
de la zone critique
(configuration selle de cheval)

Selle de cheval intérieure

Voisins au dessus de la zone
critique (+)

1 contour -
et 0...N contours +

Indifférencié

Plus d’un contour -
et 0...N contours +

Selle de cheval intérieure

1...N contours +

Cuvette intérieure

M Voisins extérieurs en dessous de la zone critique

M Voisins intérieurs au dessus de la zone critique

|:| Zone critique

Tableau 4. Classification des zones critiques trouées
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4.4. Exploitation des points critiques pour améliorer la réalisation de
modeéles par Stratoconception

Nous allons maintenant proposer une utilisation des points critiques que nous venons de
définir en vue d'optimiser la réalisation de modeles par le procédé de Stratoconception
(Figure 62). Cette optimisation permettra plus particulierement de réduire les longueurs des
parcours de fabrication des tranches dans certaines configurations critiques, c'est-a-dire

d'en accélérer la fabrication.

¥

Figure 62. Un modele simple avant (2 gauche) et apres (2 droite) décomposition a 1'aide des
points critiques

4.4.1. Les différents types de tranchage : constant, adaptatif et adaptatif
local

De nombreux travaux ont été effectués sur les différents types de tranchages [DEJ97;
HOP97; TAT98; TYB98a; TYB98b; DEL0O; JUNOO]. Nous nous bornerons a en présenter
les définitions et a comparer les résultats obtenus en fonction du type de tranchage choisi.

,q;

\ i | [ \
|

[
|
\

(@) (b) ()

Figure 63. Les différents types de tranchage : constant (a), adaptatif (b) et adaptatif local
(c)

4.4.1.1. Tranchage constant
C'est le tranchage utilisé classiquement en prototypage rapide. On réalise un tranchage a
pas constant ¢ fixé (Figure 63, a), c'est-a-dire que les tranchages sont réalisés a intervalles
réguliers sans tenir compte du modele.
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4.4.1.2. Tranchage adaptatif

Ce type de tranchage consiste a adapter le pas de tranchage ¢ en fonction de la pente de la
piece a une hauteur donnée. On se base sur l'inclinaison des facettes du STL par rapport a
la direction de tranchage 7 . Ce type de tranchage permet d'économiser des tranchages
lorsque la piéce est verticale et éventuellement d'en ajouter aux endroits ou la pente du
modele le nécessite (Figure 63, b). La précision demandée par l'utilisateur ne correspond
plus 4 une hauteur des marches d'escalier (Figure 64, |) mais 2 une erreur de corde entre le
modele et son prototype (Figure 64, O ). Le tranchage adaptatif est le tranchage couram-
ment utilisé en Stratoconception [DELOO].

Figure 64. Modélisation de l'erreur de corde ) [DELOO]

4.4.1.3. Tranchage adaptatif local

Si a une hauteur de tranchage donnée, le résultat du tranchage donne naissance a plusieurs
contours indépendants, c'est que le modele contient plusieurs entités a cette hauteur. Le
tranchage adaptatif local consiste a adapter la précision du tranchage non plus au modele
dans sa globalité mais indépendamment sur chacune des entités identifiées (par exemple le
cylindre et la demi sphere Figure 63 ¢) [TYB98a; TYB98b].

Les points critiques peuvent servir a identifier la naissance et la disparition de ces
entités, et sont donc un moyen de mettre en oeuvre un tranchage adaptatif local
(Algorithme 5). Pour ce type de tranchage, il semble évident que les éléments critiques de
type sommet, en excluant les sommets intérieurs que nous avons définis §4.3.2, ne doivent
pas étre pris en compte. En effet, ceux-ci sont le signe de la disparition d'une intersection
entre le plan de tranchage et le modele, ce qui revient a la disparition d'une entité a tran-
cher avec une précision adaptée.
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'0

1. Détection des éléments (facettes et arétes) plans orthogonaux a la
direction de tranchage 7
2. Regroupement par propagation de ces éléments en zones (avec une
tolérance de planéité)
3. Pour chaque zone identifiée (constituée d'un ou plusieurs éléments)
(a) Calcul du type de la zone en fonction de son voisinage
(b) Si celle-ci est critique et de type cuvette ou selle

i. Marquer ses éléments (facettes, arétes et sommets) comme

critiques

ii. Placer un plan de tranchage a la hauteur correspondante
4. Pour chaque sommet du STL
(a) Calcul de son type en fonction de ses voisins
(b) Si celui-ci est critique de type cuvette ou selle

i. Le marquer comme critique

ii. Placer un plan de tranchage a la hauteur correspondante
5. Filtrage des plans
(a) Sila différence de hauteur entre plusieurs plans est inférieure & un
seull

i. On ne retient que le plan dont les courbes d'intersections avec

le modeéle ont une surface maximale

6. Calcul du tranchage du modele avec prise en compte des plans
critiques introduits et adaptation de la précision de tranchage aux
entités isolées par ces tranchages critiques (par exemple le cylindre et la
demi sphére Figure 63c)

Algorithme 5. Mise en oeuvre du tranchage adaptatif local pour la Stratoconception par uti-
lisation des éléments critiques
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4.4.2.

Exemples et gains

Figure 65. Pi¢ces de tests avec les plans placés automatiquement lors de la mise en oeuvre
du tranchage adaptatif local

Pour illustrer l'utilisation des points critiques en vue d'un tranchage adaptatif local et
pour en quantifier le gain en terme de longueur de parcours de réalisation, nous avons utili-
sé un panel représentatif de sept modeles : la piece d'illustration des différents types de
tranchage (Figure 65, a), deux pieces de type mécanique (Figure 65, b c) et quatre piéces
de type artistique (Figure 65, d e f g).

Modele

Gain par rapport au

Dimensions (en mm) Pas de tranchage Type de tranchage | Longueur des parcours | tranchage constant

Nombre de facettes (en mm) (en mm) (en %)

Piéce type Constant 64 117
(a) 84*44*60 Adaptatif 10528 83,58
864 0,50 Adaptatif local 5129 92,00

Support Constant 197 152
(b) 116*135*97 Adaptatif 167 405 15,09
3392 0,50 Adaptatif local 133 880 32,09

Eurocast Constant 259 546
(c) 85*193*72 Adaptatif 140 057 46,04
10 770 0,50 Adaptatif local 129 733 50,01

Horse Constant 292 027
(d) 84*183*153 Adaptatif 253 490 13,20
39 238 0,50 Adaptatif local 162 050 44,51

Standford bunny Constant 50 181
(e) 65*46*61 Adaptatif 43278 13,76
64 126 0,50 Adaptatif local 36 396 27,47

Hippo Constant 208 030
(f) 71*201*102 Adaptatif 148 293 28,71
154 986 0,50 Adaptatif local 140 309 32,55

Pharaon Constant 72 366
(g9) 60*145*51 Adaptatif 58 524 19,13
166 372 0,50 Adaptatif local 53 966 25,43
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Tableau 5. Résultats des différents types de tranchage (dont le tranchage adaptatif local
calculé automatiquement) sur I'ensemble de piéces tests

Globalement, on peut voir que l'application du tranchage adaptatif local apporte tou-
jours un gain par rapport au tranchage classique a pas constant. Sur 1'ensemble de nos pie-
ces tests, celui-ci s'échelonne de 25 4 92%.

Par rapport au tranchage adaptatif, le gain apporté par le tranchage local est plus in-
certain. Il dépend en grande partie de la géométrie du modele. Ainsi, sur le modele du che-
val (Figure 65, d), on obtient un gain de 36% di aux pattes du cheval qu'il est particuliere-
ment profitable de réaliser indépendamment les unes des autres. Le cas extréme est obtenu
sur la piece type (Figure 65, a), ou le gain du tranchage local par rapport au tranchage
adaptatif est de 51%. Ceci est dii a un gain sur la réalisation du cylindre qui devient indé-
pendant de la demi sphére et peut par conséquent étre réalisé en une seule passe de dé-
coupe. Ceci est représentatif du gain maximal qui peut étre réalisé lorsque 1'on sépare une
entité a parois verticales d'une entité a parois inclinées.
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5. Exploitation de la ligne de reflet pour
le tranchage par une surface gauche

5.1 CONTEXTE

5.2 LA LIGNE DE REFLET
5.2.1 Définition
5.2.2 Adaptation de la définition sur un maillage STL
5221 Définition sur STL
5.2.2.2 Evaluation de I’écart entre la ligne de reflet sur le modele réel et sur le modele STL
5.2.3 Le probléeme du lissage
5.2.3.1 Lissage par algorithme de Dijkstra
5.2.3.2 Lissage par remaillage du modéle avant ou pendant le calcul de la ligne de reflet
5.2.3.3 Méthode exacte
5.2.4 Algorithme final de calcul de la ligne de reflet sur un maillage STL

5.3 DEMARCHE GLOBALE DE PRE-TRANCHAGE PAR LA LIGNE DE REFLET
5.3.1 Ligne de reflet, visibilité et accessibilité
5.3.2 Les grandes étapes du pré-tranchage

5.3.2.1 Principe

5.3.2.2 Le maillage de contours 3D

5.4 EXEMPLES D’UTILISATION EN STRATOCONCEPTION

Les pieces contenant des formes intérieures creuses peuvent poser des problemes d'acces-
sibilité pour 1l'outil lors de leur réalisation par Stratoconception, plus particulierement les
pieces contenant des formes tubulaires. Nous utilisons la ligne de démarcation entre zone
en dépouille et en contre-dépouille pour décomposer le modele par une surface gauche et
rendre ainsi toutes les zones accessibles. Cette ligne est appelée ligne de reflet. Dans un
premier temps, nous en faisons la présentation et 1'étude. Puis, nous voyons comment I'ex-
ploiter pour la réalisation de formes creuses par Stratoconception. Enfin, nous montrons
une autre utilisation possible pour décomposer un modele en entités dans le but d'un tran-
chage multi-axes.
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5.1.

Contexte

Lors de la réalisation d'une tranche par usinage 2,5 axes, 1'outil utilisé n'a pas une taille
que l'on peut considérer comme négligeable puisque le diamétre minimum qui le caracté-
rise est de 1'ordre du millimetre. Ceci peut poser un probléme pour la réalisation de détails
trop petits par rapport a la taille de l'outil utilisé (Figure 66). Il s'agit ici d'un probleme
d'inaccessibilité en deux dimensions.

M
Direction de
tranchage
| *
|
!
e, P
s
4 1| +4
// 4
H¥F ——— - - —
L L |
7V EA [
= P YR S Contour de stratificiation
4 L]
7 . .
L 1 O Zone inaccessible
7

Figure 66. Détail inaccessible a 1'outil

Examinons maintenant les problemes d'accessibilité en trois dimensions pour un ou-
til. Nous avons vu, §1.1.2, que les zones d'une tranche en contre-dépouille peuvent étre ré-
alisées apres retournement de celle-ci. Pourtant, cette technique de retournement n'est pas
suffisante pour garantir 1'accessibilité totale de la tranche a 1l'outil lors d'une réalisation
2,5 axes. En effet, il est possible d'avoir une zone en dépouille 2 une hauteur donnée ca-
chée, ou rendue inaccessible, par une zone en contre dépouille d'altitude supérieure (Figure
67). On parle d'occlusion. La configuration la plus flagrante entrainant ce type de probleme
se retrouve dans le cas d'une zone creuse, par exemple un cylindre creux incliné traversant
un cube de part en part (Figure 68).

- = Volume accessible
. . al'outil de decoupe
Direction de
tranchage
Volume inaccessible
al'outil de decoupe
Modele complet Strate
Figure 67. Zones inaccessibles a 1'outil [LAUOS5]
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Figure 68. Zone creuse inaccessible

La méthode que nous allons présenter dans la suite de ce chapitre permet d'identifier
et de séparer les zones en dépouille des zones en contre-dépouilles. Elle peut donc permet-
tre une découpe du modele permettant de maximiser les zones accessibles.

5.2.

La ligne de reflet

5.2.1. Définition

Direction de
tranchage

Figure 69. Exemple de ligne de reflet constituée de courbes et surfaces. Dépouille en vert,
contre-dépouille en rouge et ligne de reflet en jaune [LAUOS]

On se place dans 1'espace euclidien E®

Soit S une surface.

On appelle plan tangent 2 S au point P le sous espace vectoriel de dimension 2 tel que si
1'on donne une paramétrisation locale de S au point P de la forme (U,V) — S alors
T S est le plan engendré par Sl .

Pour tout point P de S, on appelle normale a P, et on note n , I'un des vecteurs unitai-
res orthogonaux a T S . On choisit n, comme le vecteur sortant par rapport a A, 1'inté-
rieur de A. _ _

Soit le vecteur unitaire d €V (E?®), d est appelé direction.

Soit - le produit scalaire défini sur EZ.

(uv)>

Il existe une partition de S en surface dépouillante D, surface en contre-dépouille CD et
surface neutre N telles que :

- D:{p63|ﬁ-a>o}
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- CDz{pGS|@-H<o}
- N={pe(s\(DucD))}

Remarque : 1'ensemble N est constitué de points pour lesquels la normale N_ est ortho-
gonale & la direction d, mais il comporte également les points pour lesquels la normale
n'est pas définie.

Soit V' un voisinage du point P .
On appelle ligne de reflet, et on note LR, I'ensemble tel que LR S et

LR:{ peNBvp e[v( p)UDjetavCD e(v( p)UCDj} .

Remarque : ainsi la ligne de reflet LR est 1a zone séparant les parties en dépouille
de celles en contre-dépouille. Cette dénomination de ligne de reflet est un abus de langage,
puisque celle ci est la réunion d'un ensemble de surfaces et de courbes (Figure 69).

5.2.2. Adaptation de la définition sur un maillage STL

Le modele STL est entaché d’approximations (cf. §2.2.3), donc si 1'on désire conserver une
cohérence dans les calculs qui seront faits sur le modele, il faut adapter les définitions de
partition du modele, de ligne de reflet et de voisinage.

5.2.2.1. Définition sur STL

En introduisant un scalaire & que 1'on nomme tolérance de verticalité, on obtient une parti-
tion du polyédre P en facettes T en dépouille D, en facettes en contre-dépouille CD et
en facettes verticales, arétes a et sommets S N telles que :

i D={fep|ﬁ;-a>g}
: CDz{feP|§-a<—g}
- N={fase(P\(DuCD))}

Pour un modele STL, une zone en dépouille est une zone dont le produit scalaire de
la normale avec d est supérieur 2 &. L'introduction de la tolérance de verticalité & re-
vient donc a considérer des zones légérement inclinées comme verticales.

Il convient maintenant de définir la notion de voisinage afin de donner une défini-
tion cohérente de la ligne de reflet sur un modele STL. Pour un groupe de facettes vertica-
les constituant une surface Svert , on procéde i un cloisonnement Cl de P en trapézes tr;
selon d [BOI95; LAUOS], en négligeant les arétes séparant deux facettes de N. Pour cha-
que trapéze du cloisonnement, l'aréte la plus haute selon d du trapéze est appelée plafond

pIf , I'aréte 1a plus basse plancher PIC. On a alors :
Vi,tr. ¢ LR < (plf, € D et plc, e CD) ou (plf; e CD et plc, € D)

Plus simplement, si la facette au-dessus et la facette en dessous du trapeze de cloi-
sonnement sont 1'une en dépouille et I'autre en contre-dépouille ou inversement, le trapéze
fait partie de la ligne de reflet (Figure 70).
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Direction de
tranchage

Figure 70. Illustration du principe de cloisonnement. Dépouille en vert, contre-dépouille en
rouge, surfaces verticales en bleu et ligne de reflet en jaune

L'ensemble N contient des facettes verticales, mais il est également constitué d'aré-
tes pour lesquelles on ne peut définir une normale. La ligne de reflet est un sous-ensemble
de N constitué des trapézes précédemment définis mais aussi des arétes pour lesquelles
les deux facettes ayant cette aréte en commun sont de types différents, 1'une en dépouille et
I'autre en contre-dépouille.

5.2.2.2. Evaluation de I’écart entre la ligne de reflet sur le modéle réel

et sur le modéle STL
Nous avons évoqué précédemment les erreurs dues a la modélisation STL (§2.2.3), celles-
ci ont bien évidemment un impact sur la ligne de reflet. Cet impact est difficilement quan-
tifiable, mais pour se faire une idée de son échelle, on peut tenter de 1'approcher en ne te-
nant compte que de l'erreur de corde. Pour cela, on se place en deux dimensions et on
considere qu'il existe un homéomorphisme entre une aréte du modele STL et arc de cercle.

— — Courbe initiale
—— Modele STL
———  Zone en depouille

— Zone en contre
depouille

X Ligne de reflet
reelle

o Ligne de reflet
calculee sur le
STL

Figure 71. Erreur de calcul de la ligne de reflet induite par un maillage STL

Sur la Figure 71, la ligne de reflet passerait par la limite séparant la zone dépouil-
lante de celle en contre-dépouille. On voit alors que l'impact du maillage STL sur le pla-
cement de la ligne de reflet dépend de l'erreur de corde, mais également du choix des
points de controles échantillonnés sur la surface du modele initial et qui dépendent de 1'al-
gorithme de maillage adopté. Considérons néanmoins, Figure 72, que le morceau de courbe
approximé se raméne 2 un arc de cercle. On sait alors que si l'erreur de corde est égale & O
et que la longueur de l'aréte est S, la longueur de l'arc est approchée par /s?+(16/3)*s>
[HAR9S8]. Ainsi, on peut considérer que l'erreur maximum qui peut étre commise sur le
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placement de la ligne de reflet sur un modéle STL par rapport a une courbe initiale assimi-
PN \ 2. (16/3752
Iée a un arc de cercle est de l'ordre de % .

d
N\
................................. ; S
|
l}
Courbe reelle en depouille /
— — Courbe reelle en contre depouille //
Modele STL en depouille /
Modele STL approche pour le calcul /
K4 WV
0

Figure 72. Approximation de l'erreur commise lors du calcul de la ligne de reflet sur un
maillage STL

5.2.3. Le probléme du lissage

Dans le cadre de l'exploitation de la ligne de reflet pour la réalisation de piéces en Strato-
conception, il est nécessaire qu'en sortie d'algorithme la ligne de reflet soit un contour
constitué uniquement d'arétes. Ceci ne pose probléme qu'au niveau des zones de cloison-
nement du modele, c'est-a-dire dans les zones ou existent des groupes de facettes verticales
par rapport 4 O . La seule contrainte 4 respecter pour ces zones est de passer par les points
d'entrée et de sortie de la ligne de reflet (Figure 73).
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Figure 73. Sur la zone verticale (en bleu), la ligne de reflet (en jaune) doit relier le point P1
au point P2 en restant sur la zone verticale

Afin de faciliter 'exploitation ultérieure de la ligne de reflet dans le but de découper
le modele, il est important d'avoir un contour monotone le plus 'simple' possible. Autre-
ment dit, il convient d'éviter les points 'anguleux’ et 'retours' du contour. Ce qui revient a
maximiser la norme du produit scalaire entre les deux vecteurs formés par les arétes de la
ligne de reflet passant par ce point. En fonction de l'ordre de grandeur choisi pour la tolé-
rance de verticalité &, on obtient des zones considérées comme verticales plus ou moins
étendues. On ne peut lisser la ligne de reflet afin de l'aplanir que si 1'on est dans une de ces
zones verticales. Pour ce faire, plusieurs méthodes peuvent étre envisagées.

5.2.3.1. Lissage par algorithme de Dijkstra

Figure 74. Résultat du plus court chemin entre P1 et P2 en suivant le maillage existant

On isole chaque zone verticale, on repére ses points d'entrée et de sortie s'ils exis-
tent, puis en utilisant l'algorithme de Dijkstra [ORO094] (Algorithme 6), on cherche par
propagation le chemin de longueur minimale suivant le maillage et reliant 1'entrée a la sor-
tie (Figure 74). La distance utilisée peut &tre la distance euclidienne dans un premier
temps, mais il est également possible de définir une pondération du maillage et une nou-
velle fonction distance permettant par exemple de privilégier la planéité du contour généré
[ALE98]. L'un des inconvénients principaux de cette méthode est que le chemin résultant
est asservi au maillage initial du modele, ce qui peut générer une ligne relativement 'ha-
chée' et donc difficilement exploitable ultérieurement (Figure 75).
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DEFINITION : I'algorithme de Dijkstra détermine les plus courts
chemins dans un graphe avec des valuations positives de ses
arétes, entre un sommet source et tous les autres sommets

ENTREES :
- G=(V,E) un graphe avec une valuation positive val des arétes
- source un sommet de V
- arrivée un sommet de V

ALGORITHME :
1. Initialiser tous les sommets a non marqué
2. Initialiser tous les poids des sommets a 4+
3. Poids(source)=0
4. Tant qu'il existe un sommet non marqué

(a) Choisir le sommet y non marqué de plus petit poids

(b) Marquery

(c) Pour chaque sommet z non marqué voisin de y

i. Poids(z) = minimum(Poids(z) ; Poids(y)+val(y.z))

5. Récupération du chemin d'arrivée a source

SORTIE : plus court chemin entre source et arrivée

Algorithme 6. L'algorithme de Dijkstra [RAPIN]

Dircction de
tranchaec

Figure 75. La ligne de reflet (en jaune) obtenue par I'algorithme de Dijkstra est 'hachée’

(notamment dans la zone encadrée en bleu)
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5.2.3.2. Lissage par remaillage du modeéle avant ou pendant le calcul de

la ligne de reflet
Ce remaillage peut se faire a l'aide d'heuristiques. Par exemple, Figure 76, on utilise une
heuristique de remaillage en cours d'algorithme. On se donne ainsi la possibilité de 'traver-
ser' un triangle si un des points de l'aréte opposée au point source est plus proche de ce
dernier qu'un de ses sommets voisins. Dans ce cas, on obtient le chemin optimal, mais les
temps de remaniement du maillage sont fortement pénalisants lors du déroulement de I'al-
gorithme.

Généralement, il s'avere que ce type de méthode est trés coliteux en temps de recons-
truction et ne garantit pas un résultat optimal. On peut également utiliser des méthodes de
ré-échantillonage par ajout de points de Steiner sur le maillage initial [LAN97]. Bien que
I'approximation de la ligne de reflet trouvée soit de meilleure qualité (I'heuristique décrite
précédemment en est trés proche), la solution n'est pas toujours optimale en terme de lon-
gueur du chemin trouvé.

(@) (b)

Figure 76. Calcul du plus court chemin entre P1 et P2 sur un maillage existant (a). En (b),
résultat suite a un remaillage de la zone verticale (en bleu) en cours d'algorithme

5.2.3.3. Méthode exacte

La méthode qui nous semble exacte au sens du chemin minimal comporte deux étapes pré-
alables. Tout d'abord un 'dépliage' [KANOO] de la zone en deux dimensions (Figure 77, c),
puis le calcul du graphe de visibilité de la zone dépliée [OVE87; OVES88] (Figure 77, d et
Algorithme 7). On lance alors la recherche du plus court chemin par 1'algorithme de Dijk-
stra sur ce graphe de visibilité de la zone dépliée (Figure 77, e) et on maintient les sommets
de passage du chemin lorsque l'on replie le modéle. On obtient ainsi le plus court chemin
sur le maillage indépendamment des arétes du modele (Figure 77, f).
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Figure 77. Calcul du plus court chemin sur une zone verticale (a et b, en bleu). Zone verti-
cale dépliée (c). Graphe de visibilité partiel de la zone (d). Insertion du plus court chemin
sur la zone (e). Résultat sur le modele initial (f)

Le graphe de visibilité ([OVE87; OVESS8]) dont il est ici question est un outil de la
géométrie algorithmique couramment utilis€ dans de nombreux domaines comme la visua-

lisation, le rendu ou la planification de mouvements. Il permet, par exemple, le calcul des
ombres sur un modele.

DEFINITION :

- visibilité : deux points de I'espace sont visibles s'il existe un
segment les liant sans intersecter un autre objet de I'espace
- graphe de visibilité : les sommets de ce graphe sont les points

du STL, les arétes indiquent qu'il y a visibilité mutuelle entre les deux
sommets extrémités

ENTREES : sommets et arétes de la zone plane

ALGORITHME :

Pour chaque sommet, on cherche les sommets visibles par
balayage angulaire

SORTIE : graphe de visibilité

(23

.Ol
0s 00 P 0s
‘F

Graphe de visibilité (en vert) du point P dans I'espace libre avec
obstacles (en rose) [HOR06]

Algorithme 7. Le graphe de visibilité d'une zone plane maillée
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5.2.4. Algorithme final de calcul de la ligne de reflet sur un maillage STL

1. Fixer une direction d
2. Pour chaque facette du modéle STL

(a) Calcul de la normale et du produit scalaire rTfH

(b) En déduire l'appartenance de la facette a D, CD ou N
3. Pour les facettes appartenant a N

(a) Cloisonnement selon d des groupes de facettes connexes
(b) Si le plafond et le plancher du cloisonnement sont de natures
différentes :
i. Calcul du graphe de visibilité du cloisonnement
ii. Détermination du plus court chemin entre point
d'entrée et de sortie du cloisonnement
iii. Remaillage du cloisonnement en y intégrant le plus
court chemin calculé
iv. Marquage des arétes du plus court chemin comme
appartenant a la ligne de reflet
4. Pour chaque aréte du modeéle
(a) Si les facettes reposant sur I'aréte ne sont pas de méme type
('une en dépouille, I'autre en contre-dépouille)
i. Marquage de I'aréte comme appartenant a la ligne
de reflet

Algorithme 8. Calcul de la ligne de reflet sur un maillage STL

Si on se réfere a la chaine numérique (cf. §1.1.1), les opérations a effectuer sur la li-
gne de reflet prennent place avant 1'étape de tranchage. Comme nous allons le voir, elles
permettent de résoudre certains problémes liés a 'inaccessibilité de parties du modele.

5.3.

Démarche globale de pré-tranchage par la Ligne de Reflet

5.3.1. Ligne de reflet, visibilité et accessibilité

Nous avons vu précédemment que la ligne de reflet sépare les zones en dépouille des zones
en contre-dépouille. Si on ne tient pas compte des occlusions entre facettes, c'est-a-dire du
fait qu'une facette en cache une autre, une facette en dépouille est visible selon un des sens
de la direction de tranchage et une facette en contre-dépouille n'est pas visible selon ce
méme sens, mais le devient si 1'on choisit le sens opposé.

Le mode de réalisation classique des tranches en Stratoconception se fait par usinage
2,5 axes, en recto verso (cf. §1.1.2).

Si l'on tient maintenant compte du fait qu'une facette puisse en cacher une autre se-
lon la direction de tranchage, on se retrouve avec des configurations dans lesquelles une
zone en dépouille n'est pas accessible a l'outil car cachée par une zone en contre-dépouille
située 'au dessus' selon la direction de tranchage. On peut repérer ce type de configuration
a l'aide de la ligne de reflet qui sera alors dite concave. Dans la configuration inverse, zone
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dépouillante au dessus de la zone en contre dépouille, on parle de ligne de reflet convexe
(Figure 78).

Ligne de
reflet convexe

Ligne de
reflet convexe

Ligne de
reflet concave

Direction de
tranchage

Figure 78. Les différents types de ligne de reflet. Dépouille en vert, contre-dépouille en
rouge et ligne de reflet en jaune [LAUOS]

En fonderie, de nombreux travaux ont été effectués sur la ligne de reflet [BOS94;
MAJ96; AHN97; ASB97; DHAO02; AHNO3; DHAO3], Ahn propose dans [AHN97] un théo-
réme basé sur la ligne de reflet et directement exploitable en Stratoconception pour savoir
si une piece est réalisable sans zone inaccessible : "Un objet B est monotone verticalement,
et donc démoulable, si et seulement s'il n'existe pas de ligne de reflet concave et si sa sil-
houette ne s'intersecte pas". La silhouette dont il est ici question est la projection de la li-
gne de reflet sur un plan dont la normale est donnée par la direction O . Ainsi, on sait
qu'une piece est démoulable, donc accessible en tout point par un outil de diamétre suffi-
samment petit, selon une direction donnée si la ligne de reflet de cette piece est uniquement
convexe et si sa projection sur un plan de normale d ne s'intersecte pas. Ce que 1'on peut
résumer par : une picce est réalisable en Stratoconception si sa ligne de reflet est purement
convexe et fortement monotone selon d [HA06] (Figure 79).

Direction de
tranchage

Volumes
inaccessibles

Ligne de reflet
exclusivement convexe

Figure 79. Mod¢le contenant des zones inaccessibles avec une ligne de reflet purement
convexe mais non monotone [LAUOS5]

Il existe néanmoins une différence entre la fonderie et la Stratoconception. En effet,
si 'on s'en tient au démoulage selon deux directions opposées, sans ajout de noyau, on voit
que les probléemes d'accessibilité sont les mémes que si 1'on réalisait la piece dans une seule
strate avec retournement. L'un des intéréts de la Stratoconception est de trancher la piece a
différentes hauteurs, ce qui a pour conséquence de ramener les problémes d'accessibilité
non plus au niveau de la piece dans sa globalité mais a celui de chaque tranche indépen-
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damment I'une de l'autre. Ceci permet également de résoudre certains problémes d'inacces-
sibilité dus a des occlusions et caractérisés par la présence de morceaux de ligne de reflet
concave. Si ces morceaux sont plans, on peut placer un plan de tranchage a la hauteur cor-
respondante (Figure 80, a). Sinon, a condition que la ligne de reflet soit fortement mono-
tone selon O, on peut procéder a une découpe de la piece préalable au tranchage et qui au-
ra pour conséquence de rendre chacun des morceaux de la piece complétement accessible
(Figure 80, b). C'est cette démarche qui nous a conduit a développer 1'algorithme présenté
dans la partie 5.3.2.

(@) (b)

Figure 80. Exemples d'utilisation de la ligne de reflet en Stratoconception

5.3.2. Les grandes étapes du pré-tranchage

5.3.2.1. Principe

1. Choix du meilleur axe de tranchage en terme de minimisation des
volumes inaccessibles

2. Identification des points de départ pour le calcul de la ligne de
reflet par utilisation d'un algorithme génétique

3. Calcul de la ligne de reflet

4. Découpe du modele STL

5. Remaillage des parties découpées au niveau du contour 3D généré
en utilisant I'algorithme de d'interpolation lissée (cf. §5.3.2.2)

Algorithme 9. Les différentes étapes du pré-tranchage
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Les grandes étapes de ce pré-tranchage sont exposées dans 1'Algorithme 9. La pre-
miere étape de cet algorithme est directement issue des travaux de Lauvaux [LAUOS]. En
utilisant cette méthode de recherche du meilleur axe, on cherche déja a minimiser les vo-
lumes inaccessibles puisque 1'algorithme tient compte des parties non accessibles sur cha-
que tranche du modele.

La recherche des points de départ pour le calcul de la ligne de reflet se fait sur l'en-
semble des points appartenant aux zones frontieres entre dépouille et contre-dépouille. Cet
ensemble peut étre important a explorer, en effet sur un modele de grande taille ou maillé
finement, on peut avoir un grand nombre de sommets frontiéres. Pour cette raison, nous ac-
célérons la recherche de ces points en utilisant un algorithme génétique [WHIO1]. En effet
ce type d'algorithme peut étre utilisé pour 1'optimisation ou la recherche de solutions pro-
ches de 1'optimal dans un espace de solutions de grande dimension.

Nous nous penchons plus précisément sur le probleme de maillage de contour 3D
dans le paragraphe suivant.

5.3.2.2. Le maillage de contours 3D

Direction de tranchage

Figure 81. Exemple de décomposition d'une piece selon une ligne de reflet en trois dimen-
sions (en jaune)

La découpe par la ligne de reflet est rarement plane et se fait plutot selon un contour
en trois dimensions (Figure 81). D'un point de vue purement théorique, ce contour 3D dé-
termine une surface totalement libre (Figure 82). Néanmoins, nous sommes dans un
contexte de réalisation par usinage 2,5 axes et nous cherchons donc a générer une surface
la plus aisément réalisable selon ce procédé de fabrication, tout en assurant une fonction de
positionnement et de maintien des morceaux de piece l'un par rapport a l'autre et en mini-
misant l'erreur géométrique due a leur assemblage. Nous avons donc cherché a générer une
surface la plus lisse possible pour assurer sa faisabilité avec un minimum d'erreur et nous
avons choisi d'implanter 1'algorithme d'interpolation lissée [MAL92; OVE9S5; LEV99]. No-
tre choix s'est porté sur cet algorithme en raison de sa robustesse, de sa vitesse, de son
adaptabilité a tous types de contours et parce que les résultats obtenus correspondent a no-
tre recherche d'une surface lisse (Figure 82, b). En effet, la surface obtenue par cette tech-
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nique de maillage avec les parametres que nous avons choisis tend vers la surface mini-
male. Cette surface minimale correspond a la géométrie que prendrait un film de savon re-
posant sur ce contour. Plus formellement, on peut dire que 1'aire du voisinage en tout point
de cette surface est minimale, ce qui peut se traduire par une courbure moyenne nulle en
tout point de la surface [WEISS].

Pour résoudre les problémes de positionnement et de maintien des deux morceaux
I'un par rapport a 'autre, soit on se satisfait des propriétés de 1'ajustement de deux surfaces
3D, soit on apporte de nouvelles fonctionnalités sur ces surfaces d'assemblage comme pro-
posé par [DELO06].

(a) (b)

Figure 82. Exemple de surfaces permettant de mailler un contour en trois dimensions. Ré-
sultats de maillages heuristiques (a) ou par 1'algorithme de smooth interpolation, avec un
nombre d'itérations croissant (b)

5.4.

Exemples d’utilisation en Stratoconception

Remaillage

Nous avons développé les outils permettant d'exploiter la ligne de reflet. Nous avons
également implémenté deux types de maillages de contours 3D obtenus suite a la découpe
d'un modele contenant une tubulure. Ainsi, Figure 83, nous voyons l'utilisation de ces
maillages sur la partie inférieure d'un modele contenant une tubulure. En (a), il s'agit de
surfaces réglées qui ne peuvent étre utilisées que dans des cas d'utilisations bien précis de
décomposition de tubulures alors que la surface (b) correspond au résultat de l'algorithme
d'interpolation lissée présenté au paragraphe précédent.
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Figure 83. Les deux types de maillages implémentés : en surface réglée (a) et en surface
lissée (b)

Décomposition de modeles contenant des tubulures

L'exemple suivant (Figure 84) illustre les principales étapes de 1'utilisation de la li-
gne de reflet pour découper un modele en deux parties totalement accessibles.

La démarche que nous suivons dans cette décomposition consiste, dans un premier
temps, a extraire la tubulure du modele, soit a 1'aide d'outils manuels, soit a partir d'un al-
gorithme simple d'extraction automatisé fonctionnant dans le cadre d'une application spéci-
fique confidentielle que nous avons développée et fondée sur le repérage et le décompte de
contours d'arétes de vivacité marquée.

L'algorithme de remaillage utilisé dans ce cas est celui de la surface réglée, qui per-
met ici un ajustement plus aisé des deux morceaux de modele obtenus suite a la découpe.
Ceux-ci peuvent étre considérés comme indépendants et donc étre réalisés avec des para-
metres différents, non seulement en terme de précision mais aussi en ce qui concerne la di-
rection de tranchage.
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(c)

Figure 84. Exemple d'utilisation de la ligne de reflet pour la découpe d'un modele réel
contenant une tubulure

Ce type de décomposition a donné lieu au développement d'une application dédiée
devant rester confidentielle pour le moment. La Figure 85 est un exemple du résultat obte-
nu par ce type de décomposition.

Figure 85. Exemple de décomposition de modele contenant une forme tubulaire

Autre type de décomposition

Cette derniere considération nous a amenés a étudier 1'utilisation de la ligne de reflet
dans le cadre d'une décomposition autre que celle de modele contenant des tubulures. Par
exemple, pour le modéle mécanique Figure 86, 1'utilisation de la ligne de reflet pour obte-
nir une décomposition en deux morceaux et la réalisation de ces morceaux indépendam-
ment permet d'obtenir un gain en vitesse de réalisation de I'ordre de 50% ou 20 % en fonc-
tion de la direction de tranchage choisie.

De plus, la mise en oeuvre de cette décomposition permet d'éviter la présence de fli-
pots sur plusieurs tranches du modele puisque la partie cylindrique pleine peut étre réalisée
selon une direction colinéaire a 1'axe de symétrie de la partie. En revanche, sur la partie cy-
lindrique trouée, la présence des encoches inclinées génére un petit volume inaccessible
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suite a la décomposition. Mais comparé aux gains en terme de vitesse de réalisation et a la
disparition des flipots, ce défaut est un moindre mal considéré comme acceptable dans no-

tre cas.
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Figure 86. Exemple d'utilisation de la ligne de reflet pour une décomposition d'un modele
ne contenant pas de tubulure
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Conclusion et perspectives

Dans ces travaux, nous avons défini la notion de décomposition dans le cadre de la Strato-
conception. Nous avons déterminé deux axes de recherche principaux, le premier reposant
sur la recherche et l'utilisation d'une méthode de décomposition en entités de géométrie li-
bre. Cette décomposition étant une étape intermédiaire prenant place avant le tranchage
dans la chaine numérique. Nous avons étudié plusieurs types de décompositions et avons
choisi d'approfondir 1'étude de 1'une d'entre elles : la décomposition en entités convexes a
une tolérance preés [LIEO3; LIEO5a; LIEOSb; LIEO6b; LIEOGa]. Le travail sur la version 2D
de l'algorithme a permis d'appréhender des problémes classiques en géométrie algorithmi-
que et notamment d'implanter et tester des outils classiques comme les enveloppes
convexes incrémentales et les outils en découlant comme le maillage de Delaunay 2D et les
graphes de Voronoi de points. Malheureusement, nous n'avons pu réaliser que l'implanta-
tion en 2D de l'algorithme et devrons poursuivre nos travaux pour les adapter a la 3D, a
moins que de nouvelles méthodes de décomposition qui aboutissent au méme résultat appa-
raissent, comme [KRAOG], et soient plus simples a implanter.

Le second axe principal concerne les décompositions reposant sur la notion de tran-
chage couramment utilisée en prototypage rapide et que nous avons modifiée et étendue.
Ainsi, en jouant sur le paramétre espacement entre les plans de tranchage, nous avons mis
en oeuvre un tranchage adaptatif local qui est le type de tranchage le plus optimisé en
terme de minimisation de longueur des parcours de fabrication des modeles, ici par usi-
nage. Par rapport au tranchage classique utilisé en prototypage rapide, ce type de tranchage
apporte des améliorations indéniables. En revanche, par rapport au tranchage adaptatif déja
utilisé en Stratoconception, les gains sont plus variables et dépendent surtout de la géomé-
trie du modele.

Nous avons ensuite modifié la géométrie des éléments de découpe pour réaliser un
tranchage non plus plan mais par des surfaces gauches. Ceci nous a permis notamment de
réaliser des formes creuses tubulaires inaccessibles autrement. Nous avons également évo-
qué la possibilité d'utiliser le méme outil de décomposition, la ligne de reflet, pour réaliser
un tranchage qualifié de multi axes, c'est-a-dire selon des directions totalement différentes.
Il serait intéressant de poursuivre cette piste a 'avenir. Cette décomposition par des surfa-
ces gauches nous a également permis de travailler sur les maillages de contours 3D de
forme libre et a abouti a l'implantation du maillage par interpolation lissée [MAL92], qui
peut servir a boucher tout maillage STL possédant un trou de grandes dimensions.

Enfin, il faut souligner que, comme nous I'avons présenté au chapitre 0, de nombreu-
ses autres décompositions peuvent se révéler intéressantes dans le cadre du prototypage ra-
pide par Stratoconception. A terme, 1'idéal serait d'implanter des versions les plus automa-
tisées possible de l'ensemble de ces méthodes, ce qui constituerait une sorte de boite a
outils de la décomposition en Stratoconception. Puis, il resterait a coordonner 1'utilisation
de ces méthodes en proposant un outil d'aide au choix, voire de choix automatique, de la
méthode de décomposition répondant le mieux aux souhaits de l'utilisateur en fonction de
I'application a laquelle le modele se destine mais aussi de la géométrie de ce modele. Ce
choix pourrait alors se faire a 1'aide d'outils d'indexation et de reconnaissance de modeles
comme nous en avons présentés au chapitre 2, notamment en affinant ou complétant la mé-
thode reposant sur la courbure que nous avons développée.
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De nombreux types de modeles

Soutenance de thése - anq
16/11/2007 La decomposmon |

De nombreux types de modeles - Artistiques

Formes libres
Aucune contrainte

Magquette |Visualisation [Géométrie Entités géométriques
Validation précise complexes
Test Interactions simples
Symétries

Diverses Aumoins |CAO Entités géométriques
une simples

Interactions complexes
Symétries

Précision géométrique

Soutenance de thése , anq
16/11/2007 La decomposmon |

11



De nombreux types de modeéles - Maquettes

sthétique Aucune umérisation  |Formes libres
ualisation culpture 3D |Aucune contrainte

Maquette Entités géométriques

Entités géométriques
simples
Interactions complexes
Symétries
Précision géométrique

Soutenance de thése - anq
16/11/2007 La decomposmon |

De nombreux types de modeles - Mécaniques

A Esthétique Aucune Numérisation  |Formes libres
Visualisation Sculpture 3D Aucune contrainte

Magquette |Visualisation |Géométrie |CAO Entités géométriques
Validation précise complexes
Test Interactions simples

Soutenance de thése , anq
16/11/2007 La decomposmon | || |r 9




De nombreux types de modéles ——

Artistique

s
A\
5»@ ®

Mécanique

Magquette c

Soutenance de thése z e
ATV La décomposition } | I ’r 10

Pourquoi décomposer en Stratoconception ? “"E“T‘;"F*&i

Automatisation, probleme complexe et compliqué :
- nombreux modéles

- nombreuses méthodes existantes de décomposition
non adaptées a la Stratoconception

Soutenance de thése z e
TR La décomposition [ | [ lr 11

13



De nombreuses méthodes de décomposition - Voxels
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Tranchage classique

Tranchage surfaces gauches |

T M| = oécompositon | | I 15
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Décomposition - Tranchage a épaisseur variable

Optimisation en fonction de la pente du modéle

+ Gain de longueur de parcours d’'usinage

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ \ ’ 16

Décomposition adaptée a la Stratoconception ' "E“"%'E.'_—"-‘?-'f"-"é
CMRT=5 '
Frontiéres complexes @
Entité:
fes CIeAN
-Entités d 'usinage
-Cellules i
Convexes Epaisseur
-Pseudo convexes 0 o
L Direction
-Libres
-Morceaux
Décomposition
Délimitees par deux frontiéres Tranchage épaisseur variable

Tranches

Tranchage plans non paralléles

Tranchage classique

Tranchage surfaces gauches |

T M| = oécompositon | | I |

16



Décomposition — Tranchage a plans non paralléles

CRAN

Directionde ~ /  Xo===--
tranchage

Optimisation en fonction des flipots
+ Gain en solidité du modéle fabriqué

- Epaisseur / Longueur des parcours / Difficultés d’assemblage

Soutenance de thése - A
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ ‘ ’ 18

Décomposition adaptée & la Stratoconception Mancu lionersié
LHRT=5
Frontiéres complexes
Entité:
fes CIeAN
-Entités d 'usinage
-Cellules i
Convexes Epaisseur
-Pseudo convexes 0 ]
. Direction
-Libres
-Morceaux
Décomposition
Délimitees par deux frontiéres Tranchage épaisseur variable

Tranches

- Tranchage plans non paralléles
Tranchage classique

Tranchage plans brisés

Tranchage surfaces gauches ‘

5t IR | - o¢compositon | | | | 19
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Décomposition — Tranchage & plans brisés Moy hen g

S Direction de
Oireciondo ranchage
wanchage

Optimisation en fonction du nombre de morceaux
+ Gain en facilité de montage

- Epaisseur des tranches

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ \ ’ 20

Décomposition adaptée & la Stratoconception Mancu lionersié
CMRT=5 '
Frontiéres complexes
Entités
CIEAN
-Entités d 'usinage
-Cellules i
-Convexes Epa|sseur
-Pseudo convexes 0 ]
. Direction
-Libres
-Morceaux
Décomposition
Délimitees par deux frontiéres Tranchage épaisseur variable

Tranches

- Tranchage plans non paralléles
Tranchage classique

Tranchage surfaces gauches

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ ‘ ’ 21
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Décomposition — Tranchage & surfaces gauches ——

| -
P =
/&
-
-
= -

\
! | -7

| -
L, L
N

4
e

Direction de
tranchage . .
Volume inaccessible
al'outil de decoupe
od¢doooooooonaooandpan -
P -
P -
p= -
- -
- -
-~
- - e
- - - -
-
-
-
-
-
-
-

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ \ ’ 22

Décomposition — Tranchage a surfaces gauches ' “"E“"%'}.'-i-“-‘?-'f"-i’}é

CRAN

Fiygetion &

A= -
A

22"

9 Trmakinze {] --;Ej
- )
- _‘i'r}" N P et T

Optimisation en fonction de I'accessibilité

+ Gain en précision du modéele fabriqué

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ ‘ [ 23
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Décomposition adaptée a la Stratoconception ==

CMRT=5
Frontiéres complexes @
Entités
CIEAN

-Entités d 'usinage

-Cellules
-Convexes
-Pseudo convexes
-Libres

-Morceaux

Décomposition

Délimitées par deux frontiéres Tranchage épaisseur variable
Tranches

Tranchage plans non paralléles

Tranchage classique

Tranchage surfaces gauches |

T M| = oécompositon | | I | 2

Décomposition — Entités M{ﬁmns

Optimisation en fonction de la taille, précision ...
+ Possibilité de réaliser des modeéles irréalisables autrement
+ Gain en précision du modeéle fabriqué

- Difficulté a trouver et implanter une méthode adéquate

Entités visuellement significatives / naturelles = entités convexes (Hoffman 84)

T M| = oécompositon | | I | 25
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Décomposition — Entités quasi-convexes ==

mrz:s@

CRAN

Méthode développée par
Lien et Amato, 2006

Décomposition exacte du David en
composantes convexes (a gauche,
85 132 patchs) et une
décomposition approchée (a droite,
tolérance de 0.04, 66 patchs)

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ } 1 ’ 26

Pourquoi décomposer en Stratoconception ? B

CRRAN
Automatisation, probléme complexe et compliqué :
- nombreux modéles
- nombreuses méthodes existantes

- difficulté d’élaguer le probléme

Enrichissement de la définition classique de tranchage :

découpe du modele par un ensemble de plans dont les normales sont
perpendiculaires a une direction donnée et espacés d’une distance fixe

Boite a outils

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ) ‘ ’ 1 ’ 27
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Décomposition adaptée & la Stratoconception Pl e

Volume inaccessible

Longueur parcours de fabrication
Dimensions trop grandes
Facilité et temps d'assemblage
Optimisation du retournement

Flipots

Tranchage classique (référence
pour I'évaluation des autres
types de décompositions)
Tranchage épaisseur variable
Tranchage plans non paralléles
Tranchage plans brisés
Tranchage surfaces gauches
Décomposition en entités

Non concerné

Pas d'amélioration (voire détérioration) par rapport au tranchage de référence
Amélioration moyenne par rapport au tranchage de référence

Bonne amélioration par rapport au tranchage de référence

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ \ ’ 28

Décomposition adaptée a la Stratoconception

Frontiéres complexes
Entités

CRAN

-Entités d 'usinage
-Cellules
-Convexes
-Pseudo convexes
-Libres

-Morceaux

Décomposition

Délimitées par deux frontiéres Tranchage épaisseur variable
Tranches

- Tranchage plans non paralléles
Tranchage classique

Tranchage surfaces gauches

Soutenance de thése - Ang
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ \ ’ 29
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i s
T

Point critique

CRAN

Tranchage a épaisseur variable
POINT CRITIQUE

Soutenance de thése . -
16/11/2007 ‘ ’ ‘ Point critique ’ ‘ ’

Point critique — Intégration dans la chaine numérique S
CHRT=58
Modéele
numérique L2 CIEAN
Samérisation -3 <~
Maillage ﬁ |
STL !
|
Tranchage r—= J
54 1
STL ==
tranché &4 !
Génération des - |
parcours de |
fabrication
Parcours de 1
fabrication C_?'(‘ 'J’:D 1
Post |
process Fichierde | cpasomoso || |
pilotage de 1a | G sasvesoozzn
machine de | Etuomumns || 1 N1
- fabrication I Numérisation
Fabrication ( I (Digitalisation / Contréle)
Modéele
physique

S g I | Point criique | I %
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Objectif

Tranche

/

Direction de
tranchage

Soutenance de thése o o
16/11/2007 || | Point critique | || 31

Objectif h']'ﬂ"q'i_'.%‘f

CRT=S

i )

Tranche

/

Direction de
tranchage

Soutenance de thése o o
16/11/2007 || | Point critique | || 31




Objectif

Sans optimisation

Avec optimisation

| A =

precionde T W
tranchage

AT | T

42
passes

[ Portcrae | || 2

30
passes

Soutenance de thése
16/11/2007

Tranchage et stratification

)
|

'_av'

)

Direction de
tranchage

Tranche

/
b

W

Wl

Stratification Stratification

[ Portcrnae | C

Tranchage

Soutenance de thése

16/11/2007




Les différents types de stratifications

* CRAN

Direction de
tranchage

fla

Tranche

(a) Stratification constante

S g I | Point criique | I "

Les différents types de stratifications Mancu lionersié
LHRT=5
* CIRAN
Direction de
tranchage i'n
| P m\
| [ Il 2
— - .--I_. » . - Fig
= ] A
i |_' I Fr
| . 55
Tranche Tranche

(a) Stratification constante

(b) Stratification adaptative — utilisée en Stratoconception

S g I | Point criique | I "
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Les différents types de stratifications Pl e

* CIRAN
Direction de
tranchage
: |_ i ]
Tranche Tranche Tranche

(a) Stratification constante
(b) Stratification adaptative — utilisée en Stratoconception

(c) Stratification adaptive locale — notre développement

Soutenance de thése
16/11/2007

|| [ Portcraee | C

34

Trois types de points critiques sur un maillage STL

T Direction de ‘ e"]\v‘m',“ T Direction de
tranchage N A tranchage
g ey S ce
w O
[ 7
@) (b)
T Direction ®  Point critique
de tranchage Point dont la hauteur est

> superieure a la hauteur critique
o Point dont la hauteur est
inferieure a la hauteur critique

(a) Sommet
(b) Fond de cuvette

(c) Point selle

Tranche

Soutenance de thése
16/11/2007

|| [ Fortcre | C

35
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Extension de la définition

AVEGONA
SN s

®  Point critique

Point dont la hauteur
est superieure a la hauteur
critique

Direction de
tranchage

Direction de v
tranchage e A\
0
KNI "( " ‘ M"'ﬂ’;“
g, T U omss
XN N

®  Point critique

Point dont la hauteur est
inferieure a la hauteur critique

Tranche

Soutenance de thése q o
16/11/2007 I ; I Point critique l lr 36

Zones critiques trouées

Type contour extérieur Type contour intérieur Illustration Type de la zone critique

1 contour +

et 0...N contours - Indifférencié

Voisins en dessous de la zone Plus d’un contour +

critique (-) et 0...N contours - Selle de cheval intérieure

1...N contours - Sommet intérieur

Voisins au dessus et en
dessous de la zone critique
(configuration selle de cheval)

Selle de cheval intérieure

1 contour -

et 0...N contours + il

Voisins au dessus de la zone

L Plus d’un contour -
critique (+)

et 0...N contours + Selle de cheval intérieure

[ voisins extérieurs en dessous de la zone critique
[0 Voisins intérieurs au dessus de la zone critique 1...N contours + Cuvette intérieure

[ zone critique

Soutenance de thése q o
16/11/2007 1 I ‘ Point critique 37




Algorithme

1. Détection des zones planes (avec une tolérance de
planéité)

2. Evaluation du caractére critique de chaque zone

3. Evaluation du caractere critique des sommets

4. Filtrage des plans

5. Calcul de la stratification du modéle avec prise en
compte des éléments critiques

{

Direction de
tranchage

Tranche

e I | Point critiaue | I o
Algorithme

1. Détection des zones planes (avec une tolérance de
planéité)

2. Evaluation du caractére critique de chaque zone

3. Evaluation du caractere critique des sommets

4. Filtrage des plans

5. Calcul de la stratification du modéle avec prise en
compte des éléments critiques

* Sommet

Direction de
tranchage

Selle de cheval
Intérieure
Zone critique

Tranche

Soutenance de thése
16/11/2007

[ Pont e |
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Algorithme

1. Détection des zones planes (avec une tolérance de
planéité)

2. Evaluation du caractére critique de chaque zone

3. Evaluation du caractére critique des sommets

4. Filtrage des plans

5. Calcul de la stratification du modéle avec prise en
compte des éléments critiques

{

Direction de
tranchage

Sommet

Tranche

Soutenance de thése

16/11/2007 l ’ ‘ Point critique l l r 38
Algorithme
Direction de CIRAN
1. Détection des zones planes (avec une tolérance de tranchage
planéité)

2. Evaluation du caractere critique de chaque zone
3. Evaluation du caractére critique des sommets

4. Filtrage des plans

5. Calcul de la stratification du modele avec prise en

compte des éléments critiques

Tranche

Soutenance de thése
16/11/2007

[ Portcne |

38
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Algorithme

\

Direction de
tranchage

1. Détection des zones planes (avec une tolérance de
planéité)

2. Evaluation du caractére critique de chaque zone

3. Evaluation du caractere critique des sommets

4. Filtrage des plans

5. Calcul de la stratification du modéle avec prise en
compte des éléments critiques

Tranche

Soutenance de thése q o
16/11/2007 || | Point critique | || 38

Exemples et gains

350000

300000

250000

200000 @ Constant
| Adaptatif
150000 O Adaptatif local
100000

50000

Longueur des parcours (en mm)

Soutenance de thése q o
16/11/2007 || | Point critique | || 39




Décomposition adaptée & la Stratoconception ——

Frontiéres complexes

Entité
notes CIRAN

-Entités d 'usinage
-Cellules
-Convexes
-Pseudo convexes
-Libres

-Morceaux

Décomposition

Délimitées par deux frontiéres Tranchage épaisseur variable
Tranches

- Tranchage plans non paralléles
Tranchage classique

Tranchage surfaces gauches

Soutenance de theése , anq
16/11/2007 La décomposition ’ ‘ ’ ‘ ’ 40

Ligne de reflet Mannalinhersté
CHRT=8

#

CRAN

Tranchage a surfaces gauches
LIGNE DE REFLET

Soutenance de thése :
16/11/2007 ‘ ’ ‘ ’ ‘ Ligne de reflet i:]
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Ligne de reflet — Intégration dans la chaine numérique

Maillage (

Pré tranchage

Tranchage

Post

process

Fabrication

Génération des
parcours de
fabrication

Modéle 1
numérique L CIEAN
(CAO, sculpture, &
numérisation ...) 4 -
|
STL 3 !
|
—
&7 1
-
STL h— 1
P —
tranché =S40
s I
Nl
|
Parcours de =, |
fabrication ’ '\’Q 1
chhier de GOX143.936¥9.500 |
pilotage de la | & ssvosonzzs
machine de Gixiesorzve 0027 1
fabrication 1
1 Numeérisation

Modeéle

physique |

_(Digitalisation / Contrdle)

Soutenance de thése
16/11/2007

‘ Ligne de reflet i:] 41

: dverciie
W

Le probléme de I'accessibilité

Direction de.
tranchage.

'
Fa

s

£
Fi
e ———
e
e il

- iﬁ'

% - -

Volume inaccessible
aloutil de decoupe.

CIEAN
[ wea b gl .
TR -
Y gpepedion]

Soutenance de thése
16/11/2007
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Définition de la ligne de reflet e

Dépouille

}

Direction de
tranchage

Ligne de reflet

Contre-dépouille

Lauvaux 05

e [ u [ o i e [IES

Limitation de la ligne de reflet “"H,':ﬁmﬂs

CRAN

Direclion de Volumes
. inaccessibles
Ligne de reflet
erciusivement convere
Lauvaux 05

g [ u [ o i e [
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Algorithme

[¢)

CRAN
Direction de
tranchage

1. Classification des facettes du modeéle en dépouillantes,
contre dépouillantes et verticales a une tolérance prées

2. Filtrage des zones verticales par cloisonnement
3. Recherche des arétes de la ligne de reflet

4. Fermeture de la ligne de reflet au niveau des zones
verticales

{

Direction de
tranchage

S de theé: :
o 00T || || | Ligne de reflet I:I 45

Algorithme

1. Classification des facettes du modéle en dépouillantes,

contre dépouillantes et verticales a une tolérance pres

2. Filtrage des zones verticales par cloisonnement

3. Recherche des arétes de la ligne de reflet

4. Fermeture de la ligne de reflet au niveau des zones

verticales
Direction de
tranchage

S de theé: :
o 00T || || | Ligne de reflet I:I 45
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Algorithme

1. Classification des facettes du modéle en dépouillantes,
contre dépouillantes et verticales a une tolérance pres

2. Filtrage des zones verticales par cloisonnement
3. Recherche des arétes de la ligne de reflet

4. Fermeture de la ligne de reflet au niveau des zones
verticales

/

Direction de
tranchage

de the: .
e || H | Ligne de reflet l::| 45
Algorithme

1. Classification des facettes du modéle en dépouillantes,
contre dépouillantes et verticales a une tolérance pres

2. Filtrage des zones verticales par cloisonnement

3. Recherche des arétes de la ligne de reflet
4. Fermeture de la ligne de reflet au niveau des zones
verticales

Bhcy e Hum ok
Eranvhoass

A
N

7

/\\/v/;.
QN
Q

t

==y, Directionde

=

N
2

|

0

AT
V]
NN

(®)
Dépliage ' Kaneva 00

(@)

© y
Graphe de visibilit¢ Y Overmars 87

wy
Plus court chemin Y Dijkstra

)

Soutenance de thése
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Algorithme

Ligne de reflet

Soutenance de thése
16/11/2007

| Ligne de reflet I:I 46

Le probleme du remaillage

Maillage par interpolation lissée - Mallet 92

Soutenance de thése
16/11/2007

| Ligne de reflet I:I 47
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Le logiciel

Cassette entiére
(vue avec coupe)

Contrat de
Recherche

PS4 PERIGEDT CITERDEN l

Tubulure extraite
Ligne de reflet
calculée et lissée

Cassette découpée
et remaillée

Soutenance de thése
16/11/2007

Cassette fabriquée

u u [ e o et |

CRAN

Outil de découpe
locale par un
plan, pour gérer
la partie
inaccessible

Conclusion

CONCLUSION

CRAN

Soutenance de thése
16/11/2007

‘ Conclusion
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Bilan — Utilisation conjointe des différents outils

1. Classification automatique du modele en fonction de sa
nature : artistique

2. Evaluation de la qualité de la réalisation du modéle sans
décomposition avec choix automatique de I'axe
minimisant les volumes inaccessibles (Lauvaux 05)

3. Décomposition automatique du modéle avec un outil
adapté a sa nature : la ligne de reflet

4. Evaluation de la qualité de la réalisation du modele
décomposé avec choix automatique de I’axe minimisant
les volumes inaccessibles (Lauvaux 05)

5. Comparaison et choix du meilleur compromis

Soutenance de thése :
16/11/2007 || || || | Conclusion [gt]

Bilan — Utilisation conjointe des différents outils

1. Classification automatique du modéle en fonction de sa @
nature : artistique
2 E : o S R CIEAN
. Evaluation de la qualité de la réalisation du modéle sans [ \
décomposition avec choix automatique de I'axe
minimisant les volumes inaccessibles (Lauvaux 05) Direction de
tranchage

3. Décomposition automatique du modéle avec un outil
adapté a sa nature : la ligne de reflet

4. Evaluation de la qualité de la réalisation du modéle
décomposé avec choix automatique de I’axe minimisant
les volumes inaccessibles (Lauvaux 05)

5. Comparaison et choix du meilleur compromis

Modele
complet
X 0.782
Axe Y -0.573
Z -0.245
Volumes inaccessibles 5218
(en mm?®) :
Longueur parcours de découpe 161 822
(en mm)
Nombre de tranches 19

Soutenance de thése :
16/11/2007 || || || | Conclusion [gt]




Bilan — Utilisation conjointe des différents outils

1. Classification automatique du modéle en fonction de sa
nature : artistique

2. Evaluation de la qualité de la réalisation du modéle sans
décomposition avec choix automatique de I'axe
minimisant les volumes inaccessibles (Lauvaux 05)

3. Décomposition automatique du modele avec un outil
adapté a sa nature : laligne de reflet

4. Evaluation de la qualité de la réalisation du modéele
décomposé avec choix automatique de I’axe minimisant
les volumes inaccessibles (Lauvaux 05)

5. Comparaison et choix du meilleur compromis

Soutenance de thése
16/11/2007

[ concison I8

Bilan — Utilisation conjointe des différents outils

1. Classification automatique du modéle en fonction de sa

nature : artistique A
2. Evaluation de la qualité de la réalisation du modéle sans
décomposition avec choix automatique de I'axe e
minimisant les volumes inaccessibles (Lauvaux 05) Direction de
3. Décomposition automatique du modéle avec un outil tranchags
adapté a sa nature : la ligne de reflet
4. Evaluation de la qualité de la réalisation du modele
décomposé avec choix automatique de I'axe minimisant
les volumes inaccessibles (Lauvaux 05)
5. Comparaison et choix du meilleur compromis
Buste | Téte
X 0.914 | 0.285
Axe Y 0.300 | -0.922
z -0.273 | -0.264
Volumes inaccessibles
3 10.47 | 15.94
(en mm®)
Longueur parcours de découpe 04 775 | 40 782 birection d
(en mm) tranchage
Nombre de tranches 17 10

A

Soutenance de thése
16/11/2007
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Bilan — Utilisation conjointe des différents outils ==

1. Classification automatique du modéle en fonction de sa
nature : artistique CIEAN

2. Evaluation de la qualité de la réalisation du modéle sans
décomposition avec choix automatique de I'axe
minimisant les volumes inaccessibles (Lauvaux 05)

3. Décomposition automatique du modéle avec un outil
adapté a sa nature : la ligne de reflet

4. Evaluation de la qualité de la réalisation du modele
décomposé avec choix automatique de I’axe minimisant
les volumes inaccessibles (Lauvaux 05)

Modéle

5. Comparaison et choix du meilleur compromis complet e Ve el el
X 0.782 0.914 | 0.285
Axe Y -0.573 | 0.300 | -0.922
z -0.245 | -0.273 | -0.264

Volies sl 5218 | 10.47 | 15.94 | 2641 | 49.39%

(en mm?)
Longueur parcours de découpe 94 40 o
(en mm) 161 822 775 782 135557 | 16.23%
+8
Nombre de tranches 19 17 10 27
tranches

Soutenance de thése :
16/11/2007 ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ Conclusion et}

Bilan Mg’)ﬁmbé
CHET=5

Bilan

- définition de la décomposition en Stratoconception Ciran

Frontiéres complexes
Entités

-Entités d 'usinage
-Cellules
-Convexes
-Pseudo convexes
-Libres

-Morceaux

Décomposition

Tranchage épaisseur variable

Délimitées par deux frontieres
Tranches

Tranchage plans non paralléles

Tranchage classique

Tranchage surfaces gauches l

Soutenance de thése :
16/11/2007 ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ Conclusion &)
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Bilan ""w

CHRT=5
Bilan E]
CIEAN

- définition de la décomposition en Stratoconception

- plusieurs algorithmes implantés : tranchage épaisseur
variable, tranchage surface gauche, enveloppes convexes 3D,
maillage de contour 3D, graphes de Reeb, Variationnal Shape
Approximation, ...

E A S
al

Soutenance de thése
16/11/2007

u [ concuson [

Bilan “"'].ﬂ:ﬁf_lﬂs

LCHRT=5
Bilan E]
CIEAN

- définition de la décomposition en Stratoconception

- plusieurs algorithmes implantés : tranchage épaisseur
variable, tranchage surface gauche, enveloppes convexes 3D,
maillage de contour 3D, graphes de Reeb, Variationnal Shape
Approximation, ...

- développements utilisés industriellement : logiciel dédié
de décomposition de cassettes contenant des tubulures +
intégration d’outils au logiciel Stratoconcept lll

PS& PELIGEDT CITROE hu l .Q\::._!_Cg.’__. L =
[ — |

At wmmmann

Soutenance de thése :
16/11/2007 l ' ‘ ’ ( ' I Conclusion &)
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Bilan

Hancy-Unversile

CIRT=S

Bilan

- définition de la décomposition en Stratoconception Ciran

- plusieurs algorithmes implantés : tranchage épaisseur
variable, tranchage surface gauche, enveloppes convexes 3D,
maillage de contour 3D, graphes de Reeb, Variationnal Shape
Approximation, ...

- développements utilisés industriellement : logiciel dédié
de décomposition de cassettes contenant des tubulures +
intégration d’outils au logiciel Stratoconcept lll

Travaux futurs

- implanter la solution de décomposition en entités
convexes approchées

- automatisation ou aide au choix des outils de
décomposition adaptés aux modeles et objectifs poursuivis

Soutenance de thése :
16/11/2007 ‘ ’ ‘ ’ ‘ ’ ‘ Conclusion gl
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Décomposition avancée de modeles numériques CAO pour le procédé de
Stratoconception
Développement des outils associés

Résumé

La Stratoconception est un procédé breveté de prototypage rapide permettant de fabriquer directement
par couches une piece créée par CAO, sans rupture de la chaine conception / fabrication. Le procédé de
Stratoconception est développé au CIRTES depuis 1990 et a fait 1'objet de nombreuses communications
ainsi que de dépdts de brevets et de marques.

La Stratoconception consiste a décomposer (trancher) une piece, en un ensemble de couches
élémentaires simples, appelées strates, dans lesquelles sont introduits des renforts et inserts. Les picces
élémentaires sont identifiées puis fabriquées directement par micro-fraisage rapide 2.5 axes, a partir de
matériaux en plaques. Ces picces élémentaires sont ensuite assemblées pour reconstituer le produit final.
L'assemblage est pris en compte des la décomposition.

Ce travail est une continuation des travaux de thése CIFRE n°642/99 de Geoffroy LAUVAUX effectués
au sein de I'IFTS de Reims et soutenus en 2005.

La notion de décomposition de modele numérique en entités a connu, et connait encore, de nombreux
développements et travaux. A 1’origine, les entités de décomposition correspondaient a des entités
élémentaires d’usinage (plan, cylindre, balayage...). Aujourd’hui, les travaux portant sur la décomposition
de modeles sont principalement appliqués dans les domaines de l'imagerie multimédia, de la reconnaissance
de similarités de modeles et de la création de nouveaux modeles a partir de bases de données de modeles
existants.

Lorsque 1’on cherche a appliquer la notion de décomposition a la Stratoconception, il apparait que celle-
ci n’est pas unique et qu’il est possible de définir trois types de décompositions adaptées a des
problématiques bien distinctes : la décomposition en strates, en morceaux et en entités. Chacune de ces
décompositions résout des problémes d'accessibilté, de réduction de dimensions de modeles et
d'optimisation de vitesse de réalisation.

Nous avons plus particulierement travaillé sur 'optimisation de la phase de tranchage par I'utilisation de
points caractéristiques (dits critiques) et sur l'utilisation de la ligne de reflet pour la décomposition et la
réalisation de formes tubulaires. Nous avons également étudié un algorithme de décomposition en entités
convexes approchées en dimensions 2 et 3.

Mots-Clés : décomposition, prototypage rapide, Stratoconception, tranches, entités, points critiques,
lignes de reflets, convexité, maillage, indéxation
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