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Sujet de these
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Reverse Engineering

Reverse Engineering
Etude d’un objet pour en déterminer le fonctionnement ou la méthode de

fabrication.
En 3D : reconstruction d’'un modéle continu (primitives géométriques) a partir

d’'un modele discret (maillage).

Maillage Primitives Modeéle B-Rep
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Méthode envisagée
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Segmentation
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Segmentation
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Segmentation

Maillage initial

Calcul de courbure

Distribution de courbure
‘Analyse de distribution
Segmentation par arétes vives
—
Régions arétesk———— Suppression des ponts —

Récursion

Régions uniformes|

L

Segmentation par zones homogénes

Post-traitement.

Sous-maillages arétes Sous-maillages uniformes

2 S. Gauthier, W. Puech, R. Béniére, G. Subsol, Segmentation de maillages 3D de piéces
manufacturées numérisées : Application & la rétro-conception, CORESA, 2016.
|2 S. Gauthier, W. Puech, R. Béniére, G. Subsol, Digitized 3D mesh segmentation based on
curvature analysis, 3DIPM, 2017.
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Segmentation

Construction d’'un histogramme de courbure

Les valeurs de courbures sont souvent toutes différentes. Pour construire un
histogramme, nous utilisons une estimation par noyau gaussien.

-2 0 2
Afin de comparer les histogrammes, nous devons les normaliser. Nous
utilisons pour cela la taille moyenne des arétes de 'objet et limitons
I'histogramme dans l'intervalle [-2; 2], suffisant pour les maillages scannés.

V.
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Segmentation

Analyse de I'histogramme

En utilisant une approximation discrete de la dérivée seconde des valeurs de
I'histogramme, on peut détecter 'emplacement des pics et vallées.

a) Histogram b) Peaks c) Valleys

Seuvillage de la courbure

En utilisant les deux vallées extrémes comme seuils, on retire les points des
arétes vives. Ce qui permet de segmenter par croissance de régions.

—>

a) Valleys b) Segmentation thresholds
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Segmentation

Sous-maillages

Nous récupérons ensuite les sous-maillages et les zones arétes par
croissance de régions.

a)ASeed - ) P/ro‘pagation c) Region
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Segmentation
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Segmentation

Fusion des artéfacts

Une fusion de régions est également nécessaire pour éliminer les petits
artéfacts dls aux imprécisions des données.
X .. =y,

2
S 5 y e y;')»
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Suppression des ponts

Certains sous-maillages peuvent étre reliés seulement par quelques
triangles. Un systéme d’érosion-dilatation
s

S
SR
e
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Segmentation

Récursion

Pour chaque sous-maillage obtenu, on
réitere le processus a partir du calcul de la ‘

courbure.
Cela permet dextraire les arétes plus ‘\ 4‘\
ou moins larges et traiter les zones avec ‘

différentes amplitudes de bruit.

Segmentation par les arétes “lisses”

Les primitives de I'objet peuvent étre tangentes et ne sont donc pas toujours
séparées par des arétes vives. Par contre, nous pouvons les distinguer dans
I'histogramme et ainsi les séparer par un seuillage multiple de la courbure.

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
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Segmentation
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Segmentation

La segmentation est robuste et adaptative. Elle nous fournit des
sous-maillages, a partir desquels nous allons extraire des primitives.

Environ 96% des sous-maillages obtenus ne contiennent qu’'une primitive, ce
qui améliore énormément les temps de calculs.

Nous obtenons également des zones arétes qui seront par la suite utilisées
pour le voisinage des primitives.

Maillage Sous-maillages Zones arétes
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Extraction de primitives
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Extraction de primitives
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Extraction de primitives

Parameétres d’extraction de primitives

Notre extraction de primitives est basée sur le regroupement de points dont
la courbure est similaire. Cette méthode nécessite un certain nombre de
parameétres, que nous calculons automatiquement.

Parmis ces paramétres, certains sont liés aux valeurs de courbure :
@ Cyero : définit une valeur de courbure C comme nulle si
—Czero < C < Czero
@ Csame : définit deux valeurs de courbure C; et Co comme similaires si

|C1 — C2| < Csame

Pour les calculer, nous construisons et analysons les histogrammes des
courbures principales. Lanalyse est essentiellement statistique.
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Extraction de primitives
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Détection des plans

a) Min curvature b) Max curvature

Sigmawin + Sigmanax

Czero -

2 ’ (1)
Csame = min(Sigmapin; Sigmamax ),

2 S. Gauthier, W. Puech, R. Béniére, G. Subsol, Analysis of a digitized 3D mesh curvature
histogram : Applications for segmentation, geometric primitive type detection and quality
measurement, CAD, 2017. 17/25



Extraction de primitives
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Détection des sphéres

a) Min curvature b) Max curvature

Crero = min(Sigmanin; Sigmamax ),
Csame = min(Sigmain; Sigmamax ),

2 S. Gauthier, W. Puech, R. Béniére, G. Subsol, Analysis of a digitized 3D mesh curvature
histogram : Applications for segmentation, geometric primitive type detection and quality
measurement, CAD, 2017. 17/25



Extraction de primitives
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Détection des cylindres et cones

a) Min curvature b) Max curvature
1.0----mm - (I EEEFEERETPEPES EEPEEEEPEEPES
0.75------gg-----f--=--=---o--- 0.75-------m- -
0.5-----J----1------------- 0.5----------—-- -
0.25----fR ---1---------o--- 0.25---------—- -

|MUMm| X SlgmaMax + |MuMax| X SIgrnaMm
Sigmanin + Sigmanax (1)
Csame = Sigmazerov

Czero —

2 S. Gauthier, W. Puech, R. Béniére, G. Subsol, Analysis of a digitized 3D mesh curvature
histogram : Applications for segmentation, geometric primitive type detection and quality
measurement, CAD, 2017. 17/25



Extraction de primitives
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Détection de primitives multiples

c) Min curvature d) Max curvature

On utilise les calculs précédents, avec le pic le plus haut de chaque
histogramme (en orange dans I'exemple).

2 S. Gauthier, W. Puech, R. Béniére, G. Subsol, Analysis of a digitized 3D mesh curvature
histogram : Applications for segmentation, geometric primitive type detection and quality
measurement, CAD, 2017. 17/25



Extraction de primitives
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Autres tolérances

D’autres tolérances concernent les angles et les distances :
€a = SigMasnges, (1)

ou Sigmaangles COrrespond & I'écart-type des angles entre les directions de
courbure des points et celles de leurs voisins.

ea = AverageEdgelength, (2)

ou AverageEdgeLength correspond a la longueur moyenne des arétes du
maillage.

Cette derniére tolérance est suffisante pour valider ou invalider
I'approximation globale d’'un sous-maillage par une unique primitive (gain de
temps important).

2 S. Gauthier, W. Puech, R. Béniére, G. Subsol, Analysis of a digitized 3D mesh curvature
histogram : Applications for segmentation, geometric primitive type detection and quality
measurement, CAD, 2017. 17/25
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Extraction de primitives
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Approximation globale

Sous-maillage Régression

La régression directe sur le sous-maillage permet d’éviter le calcul de
courbure et d’'améliorer la fiabilité du calcul.
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Extraction de primitives
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Optimisation

Régression Optimisation

Loptimisation permet parfois de compenser un bruit trop important dans le
maillage, qui peut perturber le calcul par régression.
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Extraction de primitives
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Fusion de primitives

— o Fusion NSim

0% PC ? 50% de PC ?
non oui & non oui Fusion NSim

* PC : Points Communs (pourcentage selon la plus petite primitive)
* Fusion NSim : fusion des primitives non similaires (seulement sous-maillages)
* Fusion Sim : fusion des primitives similaires (sous-maillages et mise & jour)

21/25



Travaux en cours

Sommaire

o Travaux en cours

22/25



Travaux en cours
@00

Travaux en cours

Reétro-conception
Sous-maillages

R

Segmentation ;

79
Maillage 3D Arétes n
[-) Histogramme de courbure & )

Paramétres d'extraction

i lllsfogmlmm de courbure

Su lfaces libres Calcul de primitives
e h% é
—~— Beautification RN
Pfl "llflV es h'mths simples

Modéle B-Rep

Graphe relationnel

23/25



Travaux en cours
oeo

Surfaces libres

Idée :

- détecter un sous-maillage isolé,

- découper son contour en plusieurs parties,

- approximer ces sous-contours par des courbes,

- projeter ces sous-contours sur les primitives adjacentes,

- calculer une surface a partir de ces courbes et du nuage de points.
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Premiers résultats

Poenls FIERNEER
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Merci pour votre attention
Des suggestions ?

Mail : silvere.gauthier@c4w.com / silvere.gauthier@lirmm.fr

Silvere Gauthier, R. Béniére, W. Puech, G. Pouessel, G. Subsol,
Réunion ICAR, 2017
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