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Introduction 

 Dans tous les domaines de l’industrie, la quête pour la réduction des coûts et pour la 

flexibilisation des processus est constante.  Cela est flagrant dans le domaine de l’automobile 

avec, par exemple, l’utilisation de la même ligne de production pour différentes voitures 

d’une marque, voire même de marques différentes. En effet, grâce à la flexibilisation de lignes 

de production existantes, des dizaines de millions d’euros sont économisés par rapport à 

l’implantation d’une nouvelle ligne. 

 La société Renault n’échappe pas à ce contexte. Cette société cherche à rendre flexible 

une des opérations de production de vilebrequins : l’équilibrage des vilebrequins. A l’heure 

actuelle, l’opération d’équilibrage des vilebrequins nécessite des moyens de mesure 

mécanique relativement onéreux et peu flexibles vis-à-vis des différentes géométries de 

vilebrequins. De ce constat, il semble intéressant de remplacer ces moyens de mesure 

mécanique par des moyens de mesure de géométrie plus flexibles vis-à-vis des typologies de 

pièces.  

L’intérêt de la société Renault s’est porté sur la mesure de géométrie au moyen de 

systèmes de numérisation 3D optiques (ou sans contact). De plus en plus présents dans 

l’industrie, ces systèmes permettent l’acquisition, en des temps relativement courts, de la 

géométrie externe des surfaces des pièces sous forme de grands nuages de points. Cependant, 

la mise en œuvre de tels systèmes dans un contexte d’équilibrage de pièces tournantes met en 

évidence deux problématiques majeures. La première est liée au caractère discret et surfacique 

des données acquises par numérisation 3D. En effet, l’équilibrage s’appuie sur le calcul des 

éléments d’inertie d’un solide, calcul mené à partir de données volumiques. La deuxième 
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problématique concerne la définition d’une méthode de numérisation 3D cohérente vis-à-vis 

du calcul précédent.  

 Dans ce travail doctoral, nous proposons une solution novatrice afin de répondre à la 

première problématique, qui n’est que très peu abordée dans la littérature. Concernant la 

deuxième problématique, il s’agit d’une part de déterminer les systèmes de numérisations 

admissibles vis-à-vis de la méthode de calcul et d’autre part de proposer une stratégie de 

numérisation générique pour tous systèmes de numérisation et performante en terme de 

qualité et de temps de cycle. En réponse à cette problématique, nous avons basé notre 

approche de choix de systèmes de numérisation admissibles sur les travaux préalablement 

menés au LURPA sur la qualification des systèmes de numérisation [CON 02] [MEH 06b] 

[AUD 12b]. Le présent mémoire est structuré en 5 chapitres.  

Le chapitre 1, Problématique de l’équilibrage par numérisation 3D, présente la 

problématique liée à l’équilibrage de vilebrequins à partir de la mesure de géométrie discrète. 

Nous présentons d’abord les caractéristiques des vilebrequins bruts ainsi que la méthode 

actuelle permettant de les équilibrer, qui dépend fortement de la typologie et de la géométrie 

des vilebrequins et qui est donc peu flexible. Nous présentons ensuite la démarche 

d’équilibrage de vilebrequins par mesure de géométrie externe par numérisation 3D que nous 

proposons et les problématiques scientifiques qui en découlent.  

 Le chapitre 2, Calcul d’inertie sur données discrètes, s’attache à présenter la méthode 

de calcul des balourds sur données discrètes que nous avons mise en place. La méthode 

Voxel2inertia que nous avons développée est basée sur une représentation volumique des 

données numérisées sous forme d’une voxelmap. Une première analyse est effectuée sur la 

pertinence de la méthode vis-à-vis d’un calcul continu. Une attention particulière est donnée à 

la sensibilité de l’algorithme aux défauts de numérisation tels le bruit de numérisation, la 

complétude ou encore la justesse. Cette étude de sensibilité conduit à déterminer un jeu de 
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défauts admissibles assurant un calcul des balourds cohérent vis-à-vis des exigences 

attendues. Ces valeurs de défauts constituent une référence pour le choix des systèmes de 

numérisation admissibles en regard de l’opération d’équilibrage. 

 Le chapitre 3, Evaluation des systèmes de numérisation, est consacré à la 

détermination des systèmes de numérisation admissibles. Nous proposons un protocole 

d’évaluation de systèmes basé sur l’évaluation des indicateurs de qualité classiques [AUD 

12b] complété par la définition d’indicateurs permettant de  prendre en compte la complexité 

géométrique des vilebrequins. Cette analyse conduit au choix des systèmes de numérisation 

admissibles par rapport aux exigences d’équilibrage définies par Renault. 

 Dans le chapitre 4, Elaboration d’une stratégie de numérisation, nous présentons une 

méthode originale de détermination des points de vue assurant la numérisation complète des 

pièces. Elle conduit à déterminer un ensemble réduit de points de vue permettant la 

numérisation de la pièce avec une qualité suffisante. 

 Le chapitre 5, Application industrielle concerne la validation de notre démarche 

d’équilibrage de vilebrequins par mesure de géométrie par numérisation 3D. Cette démarche 

est mise en œuvre sur un ensemble de vilebrequins de typologies et géométries différentes 

pour deux systèmes particuliers. A partir des numérisations effectuées, nous présentons la 

validation de l’algorithme Voxel2inertia. Il s’agit de comparer les résultats obtenus avec notre 

algorithme aux résultats issus de mesures de balourds sur ligne de production. L’efficacité de 

la méthode est ainsi démontrée pour le calcul de balourds mais pas au niveau du temps de 

cycle. Des propositions d’industrialisation de la méthode sont proposées. 

 Le mémoire se clôt par les conclusions et les perspectives en rapport avec les besoins 

industriels liés à l’équilibrage de vilebrequins.  

Cette thèse, réalisée dans le cadre d’une collaboration entre le LURPA et la société 

Renault, a bénéficié d’un financement de l’ANRT à travers une bourse CIFRE n◦243/2010.
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Chapitre 1         

 Problématique de l’équilibrage par numérisation 3D 
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Il existe plusieurs typologies et géométries de vilebrequins selon l’architecture et la cylindrée 

du moteur à combustion interne. La typologie du vilebrequin est liée au nombre de cylindres du 

moteur (trois, quatre ou six cylindres). La géométrie concerne les dimensions des entités du 

vilebrequin (tourillons, manetons, bras de liaison et contrepoids) et elle dépend de la cylindrée du 

moteur. Par exemple, le vilebrequin K9 est utilisé sur des moteurs 4 cylindres allant de 41kW à 

82kW et le vilebrequin M9 est utilisé sur des moteurs 4 cylindres allant de 93kW à 119kW. En 

fonctionnement nominal, les vilebrequins subissent des rotations importantes (jusqu’à 7000 tr/min 

pour les moteurs à essence) qui produisent des efforts centrifuges dus à la répartition non équilibrée 

des masses par rapport à l’axe de rotation et ce malgré la présence des contrepoids. Les effets 

centrifuges sont modélisés par les balourds, quantifiés par le poids de la masse non équilibrée 

multipliée par la distance à l’axe de rotation. 

Actuellement la société RENAULT équilibre les vilebrequins en deux étapes. La première, le 

balancement du vilebrequin pré-usiné, est une opération au cours de laquelle les efforts centrifuges 

du vilebrequin sont mesurés, puis les balourds sont corrigés par l’usinage d’un axe de référence. Au 

cours de la deuxième étape, l’équilibrage final, le défaut d’équilibrage est corrigé par enlèvement de 

matière sur les contrepoids, afin d’éliminer les balourds résiduels. 

La mesure des balourds est réalisée dans des berceaux mécaniques de mesure dynamique. 

Compte tenu de la fidélité souhaitée de	േ	5	݃. ܿ݉, ces instruments de mesure sont des machines 

complexes et onéreuses, nécessitant une maintenance régulière. De plus, de par le principe 

d’identification des balourds ainsi que les contraintes liées à la production, ces machines de mesure 

sont dédiées à une typologie et une géométrie unique  de vilebrequin (par exemple K9). 

L’investissement initial et les coûts de maintenance élevés ainsi que la spécialisation de ces 

appareils sont pénalisants pour les coûts et les besoins de flexibilité de la ligne de production. Ainsi, 

la société Renault cherche un système de mesure non dépendant de la géométrie de la pièce à 

équilibrer et ayant un coût d’investissement et de maintenance plus faible. Après avoir présenté la 
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A la fin de l’opération OP10, qui inclut le repositionnement du vilebrequin et l’usinage des 

centres de référence, la dispersion des balourds est réduite afin que les balourds résiduels puissent 

être corrigés lors de l’équilibrage final (Figure 2). Nous pouvons noter qu’à ce moment-là, la 

dispersion est réduite mais elle n’est pas centrée sur l’axe de référence de la pièce. Effectivement, 

l’objectif de l’opération OP10 est de réduire la dispersion des balourds à un niveau de assurant que le 

vilebrequin puisse être équilibré à la fin de la gamme d’usinage. Les opérations d’usinage modifient 

la distribution des masses ce qui empêche l’équilibrage dans les exigences souhaitées à l’OP10. 

Ainsi une opération finale d’équilibrage est nécessaire. Elle est réalisée par perçage des contrepoids 

(OP140). La dispersion des balourds est ainsi encore réduite et elle est centrée sur l’axe de référence. 

Le passage par les postes de mesure des balourds et d’usinage de l’axe de référence est réalisé en 42 

secondes, ce qui correspond à un temps de cycle référent pour une production de 50000 pièces par 

an.  

Comme mentionné précédemment, la mesure des balourds se fait avec une machine de 

mesure mécanique dédiée à une géométrie de vilebrequin. Cette mesure est réalisée dans des plans de 

référence (Figure 5). La position des plans de référence côté pignon et volant dépend très fortement 

de la typologie du vilebrequin. Ainsi l’étalonnage des berceaux mécaniques est dédié à une typologie 

unique. Lors de la fabrication du vilebrequin brut, la surface du vilebrequin, communément appelée 

« peau», présente une variation pouvant aller jusqu’à ± 0,9 mm par rapport à la surface nominale 

définie par la maquette numérique. Nous présentons cette variation due à la fabrication sur une 

section d’un vilebrequin sur la Figure 6.  

Compte tenu de la forte dépendance à la géométrie du vilebrequin, l’opération d’équilibrage 

de vilebrequins actuelle est peu flexible. Elle nécessite une mise au point des configurations du 

berceau mécanique de mesure des balourds à chaque changement de typologie de vilebrequin 

fabriqué. C’est une opération onéreuse compte tenu du prix élevé des machines d’équilibrage (entre 
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300000€ et 450000€) et de la maintenance associée car il s’agit de machines de grande précision 

mécanique. 

 L’une des pistes envisagée pour rendre flexible et moins chère l’opération d’équilibrage est 

de calculer les balourds à partir de la géométrie externe mesurée du vilebrequin. Il s’agit alors de 

calculer les éléments d’inertie de la pièce à partir de sa géométrie et de la répartition des masses.  

 

Figure 6 : Ecart de la peau de la pièce par rapport à la définition CAO. 

 Afin de mesurer la géométrie externe du vilebrequin en un temps de mesure contraint par la 

cadence de la ligne de production, il est envisagé de remplacer le système de mesure mécanique par 

un système d’acquisition de forme sans contact. En effet, les systèmes de numérisation optiques 

permettent d’acquérir une représentation numérique de la peau d’un objet sous forme de données 

discrètes (nuages de points ou maillages) en un temps relativement court. Cette nouvelle méthode 

pourrait permettre une mesure flexible et moins onéreuse, puisque le même système de mesure 

pourrait être utilisé pour toute typologie de pièces. Nous présentons dans le prochain paragraphe la 

démarche proposée pour réaliser l’équilibrage de vilebrequins à partir d’une définition discrète de la 

surface du vilebrequin et les problématiques scientifiques qui en découlent. 
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1.2.  Procédure d’équilibrage de vilebrequins par numérisation 3D  

 La littérature mentionne peu de travaux relatifs à l’équilibrage de vilebrequins à partir d’une 

représentation discrète de la géométrie des formes. La seule référence sur l’équilibrage de 

vilebrequins à partir de la numérisation 3D existante concerne le brevet européen EP06300854.4 

déposé P. Boujon [BOU 06]. Il s’agit en réalité d’un processus de mesure de balourds qui consiste à 

déterminer si un vilebrequin peut être équilibré ou non. Le système de mesure est constitué d’un 

ensemble de 16 paires de caméras. Ce procédé est également peu flexible car le positionnement des 

caméras dépend fortement de la géométrie du vilebrequin.  

 De ce constat, nous nous intéressons à développer un procédé générique permettant de 

calculer les éléments d’inertie et les balourds quelle que soit la typologie de la pièce étudiée. 

L’équilibrage par numérisation 3D n’est plus réalisé par la mesure des effets des masses non 

équilibrées, mais par le calcul des éléments d’inertie directement à partir des données issues de 

numérisation. Un système de numérisation permet la mesure de différentes typologies et géométries 

de vilebrequin, ce qui le rend plus flexible que le moyen actuel. 

 Il est intéressant de souligner qu’avec cette démarche il n’est plus nécessaire de réaliser le 

pré-usinage avant la mesure des balourds. L’équilibrage commence ainsi directement par la mesure 

de la géométrie externe (ou peau) du vilebrequin à l’aide d’un système d’acquisition de formes. Il 

s’agit ensuite d’identifier les axes principaux d’inertie de la pièce et de calculer les balourds associés 

à partir des nuages de points issus de la numérisation. Les balourds sont définis dans le même repère 

lié à la pièce, ce qui conduit à une modification mineure dans le reste de la ligne de production.  

Dans le poste suivant, celui du centre d’usinage, les trous de centrage sont usinés de façon à 

matérialiser l’axe de référence pour les opérations restantes d’usinage.   

La difficulté majeure consiste à calculer des grandeurs volumiques à partir d’une 

représentation discrète de la géométrie externe du vilebrequin. Cette difficulté met en avant deux 

problématiques : 
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 Comment calculer les éléments d’inertie nécessaires au calcul de balourds à partir de 

données discrètes issues de numérisation ? 

 Comment sélectionner un système de numérisation 3D délivrant des données dont la 

qualité est suffisante vis-à-vis des calculs précédents ? 

La première problématique est liée d’une part au calcul d’éléments d’inertie à partir d’une 

représentation discrétisée de la peau de la pièce, et d’autre part à la nature de cette représentation 

discrète provenant de numérisation. En effet, les données issues de numérisation sont en général 

bruitées, inhomogènes et incomplètes [CON 02b, LAR 02, LAR 04, MEH 06b].  

La seconde problématique est liée au choix du système d’acquisition 3D de forme, ainsi qu’à 

la définition de la stratégie de numérisation conduisant à une qualité suffisante pour permettre 

l’équilibrage. L’entreprise Renault souhaite équilibrer les vilebrequins avec une erreur maximale de 

± 5%. L’essentiel des difficultés étant en relation avec la nature des données acquises, nous 

rappelons dans un premier temps, ce qu’est un système de numérisation 3D et quelles sont les 

caractéristiques associées aux données numérisées. 

1.3.  Numérisation 3D et caractéristiques des données acquises 

 Les systèmes de numérisation sont composés d’un système d’acquisition de données, d’un 

système de déplacement et d’un système de traitement des informations acquises (Figure 7). La 

principale fonction de ces systèmes est d’obtenir une représentation numérique de la géométrie à 

mesurer sous forme d’un nuage de points, un maillage, ou d’autres types de représentation (imagerie 

par résonance magnétique ou par tomographie). 

Le système d’acquisition (ou capteur) permet d’acquérir des données de la surface.  Le 

capteur est très généralement un capteur optique comme un capteur laser-plan, ou un capteur à 

projection de franges. Le système de déplacement (ou porteur) permet de déplacer le capteur et / ou 

l’objet afin d’avoir une numérisation complète. Le système de traitement est nécessaire à l’obtention  
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 Les systèmes de numérisation 3D permettent de restituer une représentation numérique d’un 

objet réel sous la forme d’un nuage de points ou sous la forme d’un maillage, soit un ensemble de 

données discrètes. Ainsi, ce type de représentation de la surface d’une pièce est discontinu. Notons 

que la terminologie nuage de points sera utilisée dans ce document pour parler des données issues de 

la numérisation ; en effet, le maillage s’appuie également sur des points. Visuellement le nuage de 

points forme un espace séparé mais il n’est pas structuré comme dans un modèle CAO, ce qui rend le 

nuage de points désorganisé. (Figure 9). 

De plus le nuage de points peut être caractérisé comme dense, la densité n’étant pas, la 

plupart du temps, homogène. En effet, afin de numériser la surface complète d’un objet, il est 

nécessaire de réaliser plusieurs vues de numérisation. Or, le recalage entre une vue et l’autre crée des 

zones de recouvrement de densité variable. Ainsi, le nuage de points est également qualifié 

d’inhomogène (Figure 9).  

 

 Figure 9 : Caractéristiques des données numérisées. 
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Malgré les larges possibilités offertes par les porteurs, certaines zones de la pièce restent 

inaccessibles au capteur et ne sont pas numérisées, conduisant à des trous ou lacunes de numérisation 

(Figure 9). Les données sont alors qualifiées d’incomplètes vis-à-vis de l’objet initial. Les sources 

d’erreur génèrent en plus des erreurs aléatoires ou systématiques. Les erreurs aléatoires rendent le 

nuage de points bruité, alors que les erreurs systématiques dégradent la justesse de mesure [CON 

02] [MEH 06b] [AUD 12b].  

Ainsi, nous pouvons qualifier les données : elles sont discrètes, denses, inhomogènes, 

bruitées et présentant des lacunes de numérisation. La qualité des données est en général 

appréhendée au moyen d’indicateurs de qualité. Comme nous le verrons au chapitre 3, la qualité est 

fortement liée au capteur qui effectue l’acquisition. Elle dépend également de la stratégie de 

numérisation adoptée, c’est-à-dire du positionnement relatif du capteur vis-à-vis de la pièce, qui sera 

traité au chapitre 4. 

La qualité du nuage de points influence l’exploitation future qui en est faite [CON 02]. Un 

nuage incomplet ou fortement bruité altère les exploitations telles la reconstruction de surface ou 

l’inspection. De même, un nuage de points très dense et volumineux augmente les temps de calcul. 

L’exploitation est souvent facilitée grâce à des traitements des données tels que le filtrage du bruit ou 

encore la structuration afin de recréer une continuité [AUD 12b]. Notons cependant que la majorité 

des applications qui sont faites sont : la reconstruction de surface, le prototypage rapide, la 

visualisation, ou encore l’inspection. Le traitement des données discrètes issues de numérisation pour 

des applications spécifiques comme le calcul des éléments d’inertie est peu développé. Les 

difficultés sont doubles : calcul d’éléments volumiques sur données discrètes représentatives de la 

peau et traitement de données numérisées. Dans le prochain paragraphe, nous abordons la 

problématique liée au calcul des éléments d’inertie à partir des données discrètes. 
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1.4.  Calcul des éléments d’inertie sur données discrètes 

Rappelons que les éléments d’inertie permettent de caractériser la géométrie des masses, 

c’est-à-dire la répartition géométrique de la matière. Pour un solide, c’est la matrice d’inertie en un 

point, exprimée dans un repère associée au solide qui rend compte de la géométrie des masses 

(Figure 10).   

 

Figure 10 : Matrice d’inertie d’un solide. 

Dans la matrice d’inertie, les termes de la diagonale (principale) sont les moments d’inertie 

traduisant la répartition de la masse autour de chacun des axes du repère, alors que les autres termes 

sont des produits d’inertie qui caractérisent les symétries ou absences de symétrie. Lorsque le solide 

présente des plans de symétrie, cela entraîne la nullité des produits d’inertie. Ainsi, si ௫ܱ௬ est plan 

principal d’inertie, E = F = 0. Si le solide possède deux plans de symétrie distincts, D = E = F = 0. 

Dans le repère principal d’inertie, la matrice est diagonale. 

S O 

x 

y 

z 

,ሺܱܫ ܵሻ ൌ ൭
ܣ		 െܨ െܧ
െܨ ܤ		 െܦ
െܧ െܦ ܥ		

൱
ሺݔԦ,ݕሬԦ,ݖԦሻ

Avec 

ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ܣۓ ൌ ௫௫ܫ ൌ න ሺݕଶ ൅ ଶሻ݀݉ݖ

ௌ

ܤ ൌ ௬௬ܫ ൌ න ሺݔଶ ൅ ଶሻ݀݉ݖ
ௌ

ܥ ൌ ௭௭ܫ ൌ න ሺݔଶ ൅ ଶሻ݀݉ݕ
ௌ

ܦ ൌ ௬௭ܫ ൌ න ݖݕ ∙ ݀݉
ௌ

ܧ ൌ ௫௭ܫ ൌ න ݖݔ ∙ ݀݉
ௌ

ܨ ൌ ௫௬ܫ ൌ න ݕݔ ∙ ݀݉
ௌ
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dispersion des formes ou encore de trouver une projection qui permette de décrire au mieux le nuage 

de points au sens des moindres carrés.  

Les auteurs démarrent en choisissant un sous-ensemble réduit de points exempt de points 

aberrants qu’ils qualifient de région principale (Figure 11b) à partir de la voxélisation qui correspond 

à un découpage en éléments volumiques de la pièce (Figure 11a). La région est augmentée par l’ajout 

d’échantillons de points de façon itérative (Figure 11c). Les points de la région principale servent de 

support au calcul des axes principaux (Figure 11d), les régions mineures étant considérées comme 

constituées de points aberrants. 

 

Figure 12 : Extraction d'un plan de symétrie sur un nuage de points [CHA 08]. 

Chang et al. [CHA 08] proposent l’extraction de plans de symétrie (Figure 12) à partir d’un 

nuage de points bruités pouvant présentés des asymétries.  Dans un premier temps, un maillage est 

réalisé sur le nuage de points. Puis un plan de symétrie approximatif est déterminé manuellement. Ce 

plan de symétrie initial partage le nuage de points en 2 sous-ensembles SP1 et SP2. SP1 est alors 

symétrisé par rapport au plan initial de symétrie, puis recalé sur SP2 par une méthode ICP adaptée. 

Ainsi, il est possible de mettre en correspondance les points des deux sous-ensembles et de 

déterminer pour chacun d’entre eux le point milieu. L’ensemble des points milieux constitue le plan 

de symétrie. Cette méthode qui ne fonctionne pas de manière totalement automatisée donne de bons 

résultats pour les données bruitées. Elle reste dédiée à des applications de rétro-conception mais 
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pourrait s’appliquer à la recherche d’un des plans de symétrie contenant l’axe d’inertie principal du 

vilebrequin.  

Lichter et al. [LIC 03] proposent une méthode qui estime la position dynamique, la forme 

géométrique et les paramètres d’inertie d’un objet à partir d’une séquence d’images en niveau de gris 

générée par un groupe de capteurs coopératifs. Les auteurs proposent donc de discrétiser l’espace en 

voxels dont le niveau d’occupation est proportionnel au nombre de points à l’intérieur du voxel. Un 

seuil de saturation du niveau de gris est appliqué à chaque voxel afin de réduire l’effet la proximité 

de certains capteurs. Les moments et axes principaux sont calculés à partir de cette modélisation 

volumique du nuage de points par des voxels (Figure 13). Les auteurs tiennent compte ici des points 

contenus dans chaque voxel et calculent les axes principaux géométriques de façon analogue aux 

moments d’inertie, mais sans inclure la notion de masse. Il est important de noter que les axes 

fournis par leur méthode ne correspondent pas en réalité aux axes principaux d’inertie car les calculs 

ne sont basés que sur les données de surface de l’objet. L’objectif est ici de retrouver la position, 

l’orientation de l’objet ainsi que sa trajectoire. 

 

Figure 13 : Modélisation d’objets 3D pour le calcul approché d’éléments d’inertie [LIC 03]. 

 Crisco et al. [CRI 98] montrent qu’il est possible d’avoir une évaluation correcte du volume, 

du centre d’inertie et des moments d’inertie à partir d’une représentation sous forme de sections du 

volume 3D étudié (Figure 14). Leur méthode s’appuie sur la transformation en un ensemble discret 

(associé au nombre de sections) des intégrales de volume en intégrales simples et de contour par le 
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définissant la forme se verrait alors affecté d’une masse ponctuelle. Le calcul des éléments d’inertie 

serait simplement mené de manière discrète considérant l’ensemble des voxels définissant l’objet 

affecté de leur masse. Ce type d’approche que nous avons retenu dans nos travaux est proche de celle 

proposée par Lichter et al. [LIC 03], la difficulté majeure étant que seuls les points définissant la 

peau de l’objet sont connus. Les difficultés étant alors de définir l’ensemble des voxels à partir du 

nuage de points numérisés, et de s’assurer de la robustesse de la méthode vis-à-vis  des défauts de 

numérisation, et en particulier du bruit. 

2. Synthèse et démarche pour la résolution de la problématique 

Nous constatons que la méthode d’équilibrage utilisé à ce jour est peu flexible car la mesure 

dynamique des balourds est réalisée dans des plans de référence très dépendants de la géométrie et de 

la typologie des vilebrequins. De plus, les machines permettant cette mesure ont un coût élevé et 

elles doivent être étalonnées à chaque changement de typologie de vilebrequin fabriqué. De ce fait, il 

semble intéressant de remplacer les systèmes de mesure mécanique par un système de mesure 

permettant l’acquisition de forme sans contact.  

L’acquisition de la forme peut être réalisée à l’aide de systèmes de numérisation optiques 

permettant d’acquérir une représentation numérique de la peau sous forme de données discrètes. Le 

calcul des vecteurs balourds pourrait être réalisé directement à partir des données représentant la 

peau de l’objet et non plus par la mesure de l’effet des masses non équilibrées. Cette démarche est 

moins chère et plus flexible par rapport à la mesure dynamique des balourds car le même système de 

numérisation 3D sans contact peut être utilisé pour différentes typologies de pièces.  

Les systèmes de numérisation 3D sans contact délivrent une grande quantité d’informations 

en un temps relativement court. Néanmoins, les caractéristiques des données numérisées possèdent 

certaines limites (bruit, manque d’informations, inhomogénéité, etc.) qui doivent être maîtrisées afin 
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que le calcul des balourds soit possible. Outre, comme nous venons de le voir, il n’existe pas de 

travaux de la littérature qui proposent une démarche complète d’équilibrage d’objets tournants à 

partir de la mesure de la géométrie externe de ces derniers. La démarche que nous proposons est 

synthétisée sur la Figure 15. Nous avons mis en évidence deux verrous scientifiques principaux : le 

calcul d’éléments d’inertie sur données discrètes issues de numérisation représentatives de la surface 

de l’objet, et la définition d’une méthode de numérisation 3D cohérente vis-à-vis du calcul précédent. 

Partant de travaux proches de la littérature, nous proposons une méthode de calcul des 

éléments d’inertie sur données discrètes basée sur une représentation sous forme d’une voxelmap des 

données. Cette méthode est détaillée au chapitre 2. Le calcul des balourds à partir des donnés 

discrètes dans les plans de référence est alors possible. Une étude de robustesse complétée par une 

étude de sensibilité de l’algorithme aux défauts de numérisation est également proposée. Cette étude 

conduit à définir la qualité exigée des données d’entrée qui assure un équilibrage respectant la qualité 

attendue, c’est-à-dire, quel est le niveau maximum de défauts tolérables sur le nuage de points 

numérisé.  

Le troisième chapitre porte sur la mise en œuvre d’un protocole d’évaluation de capteurs afin 

de faciliter le choix d’un capteur adapté à la mesure de vilebrequins bruts, prenant en compte les 

caractéristiques de la pièce et les conditions de numérisation. Nous proposons ce protocole 

d’évaluation de capteur car il n’existe pas à ce jour de normes permettant de qualifier les systèmes de 

mesure sans contact. Les données issues du protocole de comparaison peuvent ainsi être comparées 

aux seuils de qualité déterminés par simulation. Cette analyse permet d’aboutir à la sélection de 

capteurs admissibles assurant la qualité requise.  

Cependant, la qualité requise est également fonction de la stratégie de numérisation. Il 

convient donc de choisir parmi les capteurs admissibles celui qui permettra d’assurer la qualité 

attendue et d’élaborer la stratégie de numérisation en conséquence. Au chapitre 4, nous présentons 

une méthode de calcul d’un ensemble réduit de points de vue permettant la numérisation de la pièce 
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Chapitre 2           

 Calcul d’inertie sur données discrètes 
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1. Introduction 

 Actuellement la société RENAULT équilibre les vilebrequins par la mesure d’efforts 

centrifuges dans des berceaux mécaniques de mesure dynamique des balourds. Afin de rendre 

flexible l’opération d’équilibrage, il est envisagé de remplacer le système de mesure mécanique par 

un système de mesure optique sans contact, permettant de rendre compte de la géométrie de la 

surface du vilebrequin. 

 Les systèmes optiques délivrent une très grande quantité d’informations, généralement sous 

forme d’un nuage de points, en un temps relativement court. Néanmoins les informations mesurées 

sont souvent bruitées, biaisées et incomplètes. La caractérisation de la qualité des nuages de points 

obtenus peut être faite au travers d’indicateurs, en particulier pour le bruit de numérisation, la 

justesse, la densité ainsi que la complétude. Ainsi, la plupart des systèmes de numérisation sans 

contact délivrent une information surfacique  discontinue et incomplète de l’objet à mesurer.  

 Il est donc nécessaire de mettre au point une méthode générique de calcul de la matrice 

d’inertie de la pièce, nécessaire au calcul des balourds, à partir des données discrètes numérisées. La 

principale difficulté est que les éléments d’inertie sont calculés classiquement à partir d’une 

description continue de la répartition de la masse volumique de la pièce et non d’une description 

discrète de sa peau. Nous proposons dans ces travaux un algorithme de calcul des éléments d’inertie 

sur données discrètes basé sur une représentation sous forme de voxels des données numérisées. 

Cette représentation appelée voxelmap, construite à partir d’une première représentation sous forme 

de maillage STL de la pièce, définit ainsi une pseudo-continuité du volume inclut dans le maillage 

surfacique. 

 Après avoir rappelé les définitions nécessaires aux calculs des éléments d’inertie, nous 

présentons la méthode utilisée (Voxel2inertia) pour calculer les balourds à partir de données 

discrètes.  Etant donné que cette méthode nécessite une représentation de la pièce en forme de 

maillage, nous présentons ensuite la démarche adoptée afin d’optimiser les paramètres d’entrée de 
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l’algorithme. Enfin, une dernière partie s’attache à une étude de sensibilité de l’algorithme aux 

défauts de numérisation. Cette dernière partie conduit à définir les défauts de numérisation 

admissibles assurant le calcul des éléments d’inertie. Il est alors possible de choisir le ou les capteurs 

permettant de garantir la qualité de numérisation. 

2. Equilibrage et calcul d’inertie sur données continues 

2.1.  Notions d’équilibrage 

 L’équilibrage d’une pièce mécanique en rotation autour d’un axe fixe	߂	nécessite la 

connaissance de sa matrice d’inertie	ܫொ, dont le calcul s’appuie sur la connaissance de la géométrie 

des masses du solide S à équilibrer ; elle est définie par rapport à un point du solide à partir du calcul 

des moments et des produits d’inertie. 

  
(1)

 

Où Q est un point du solide S, sont les termes de la matrice d’inertie et un repère 

attaché au solide étudié. Les termes d’inertie sont définis par les relations suivantes : 

௜௜ܫ ൌ ׬ ሺ݆ଶ ൅ ݇ଶሻ݀݉ௌ                          (2) 

௜௝ܫ ൌ െ׬ ሺ݆݅ሻ݀݉ௌ                          (3) 

Où ݅, ݆ et ݇ prennent les valeurs ݕ ,ݔ et ݖ. 

 Un solide est dit équilibré lors de sa rotation autour d'un axe fixe si et seulement si le centre 

de masse G est sur l'axe de rotation ߂	et si l'axe de rotation ߂ (défini par (G, ), où ߜ	ሬሬሬԦest la direction 

de l’axe) est un axe principal d'inertie pour ce solide. Ceci se traduit par une matrice d’inertie 
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exprimée en G dans un repère attaché au solide pour laquelle les produits d’inertie sont nuls 

dans les plans contenant	߂. 

  
(4)

 

 En pratique, l’équilibrage des pièces tournantes dans l’industrie automobile est 

essentiellement réalisé par la mesure d’effort sur deux paliers et par l’ajout ou le retrait de matière 

sur le solide [NFE90-601]. La matrice d’inertie n’est donc pas utilisée directement et elle est ainsi 

remplacée par la notion de vecteurs balourds [NFE90-602]. Ceux-ci sont calculés dans deux plans de 

référence préalablement définis, orthogonaux à l’axe de rotation comme présenté sur la Figure 16. 

Ces vecteurs sont caractérisés par leur norme exprimée en	݃. ܿ݉	et par leur phase (angle entre le 

vecteur-balourd et l’axe ) exprimé en degrés.  

2.2.  Détermination des vecteurs-balourd 

Dans le cadre de l’équilibrage de vilebrequin, les deux plans de référence choisis sont définis 

au milieu des portées cylindriques du volant et du pignon (Figure 5). Ces plans correspondent aux 

plans utilisés lors de la mesure des défauts d’équilibrage sur berceau mécanique. Les vecteurs 

balourds correspondants sont appelés respectivement ݀ܤ௩ሬሬሬሬሬሬሬԦ et		݀ܤ௣ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ. Chaque balourd peut être 

caractérisé par une masse ponctuelle ݉௩ et ݉௣ respectivement en ஻ܲௗೡ೚೗ೌ೙೟ሺݔ௩, ,௩ݕ	  ௩ሻݖ

et ஻ܲௗ೛೔೒೙೚೙൫ݔ௣, ,௣ݕ	 ௣൯ deux points définis dans un repère tournant ൫ݖ ଵܱ, ଵ,ሬሬሬሬԦߜ	ଵ,ሬሬሬሬሬԦݔ  ଵሬሬሬԦ൯  lié auݖ

vilebrequin équilibré. ܱ௣௥௢௝ೡ		et	ܱ௣௥௢௝೛	sont respectivement les projections de ଵܱ	sur les plans de 

référence Volant et Pignon. ܩ est le centre de masse et ݁	est la position radiale du centre de masse 

par rapport à l’axe géométrique. 

(
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Figure 16 : Vecteurs balourd. 

 Les balourds sont définis en cherchant le système composé par le vilebrequin équilibré, le 

balourd volant et le balourd pignon équivalent au vilebrequin non équilibré de masse totale M. Le 

vilebrequin équilibré a son centre de masse sur l’axe de rotation (condition d’équilibrage statique) : 

ܯ ∙ ଵܱܩሬሬሬሬሬሬሬԦ ൌ ݉௩ ∙ ଵܱ݀ܤ௩ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ൅ ݉௣ ∙ ଵܱ݀ܤ௣ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ  (5)

 Lorsque le vilebrequin est équilibré dynamiquement, l’axe de rotation est axe principal 

d’inertie et par conséquent, les produits d’inertie sont nuls. Par application du théorème de 

Huyghens, ceci conduit à déterminer les balourds de référence : 

ฮBd୴୭୪ୟ୬୲ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦฮ ൌ m୴ඥx୴ଶ ൅ z୴ଶ ൌ ඨቆ
I୶୷ െ y୮ ∙ M ∙ e

y୮ െ y୴
ቇ
ଶ

൅ ቆ
െI୷୸

y୮ െ y୴
ቇ
ଶ
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 (7)

Où	݁	est la position radiale du centre de gravité ܩ	du vilebrequin non équilibré dans le repère 

tournant. 
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Cette formulation nécessite la connaissance de la matrice d’inertie de la pièce étudiée, dont les 

termes sont calculés en considérant une distribution continue des masses dans le volume de la pièce. 

Or, dans le cas de l’équilibrage par mesure sans contact de la géométrie externe, la pièce à équilibrer 

sera connue : 

 Uniquement par la peau : les données recueillies correspondant à la mesure de la 

surface extérieure de la pièce. 

 De façon discrète : les données recueillies étant délivrées sous la forme de maillage ou 

de nuage de points. 

Cette méconnaissance sur la pièce à équilibrer impose une approximation sur les intégrations 

nécessaires à la détermination des éléments d’inertie tant sur le calcul lui-même que sur les limites. 

Ainsi la détermination des balourds n’est possible que par la mise au point d’une méthode de calcul 

des produits d’inertie adaptée au caractère discret des bornes d’intégration. 

3. Algorithme de calcul d’inertie basé sur une voxelmap 

Les vecteurs balourds étant définis à partir des éléments d’inertie et de la position des plans de 

référence, il est indispensable de connaître le volume intérieur englobé par la peau. Les données 

numérisées ne représentent que la peau de la pièce et uniquement de façon discrète. Afin de revenir à 

une information volumique, nous proposons de structurer les données grâce à une modélisation sous 

forme de voxels. Cette modélisation volumique servira de support au calcul des éléments d’inertie. 

De part de sa structuration, la voxélisation permet de mieux modéliser la position des plans de 

référence, nécessaires pour le calcul des balourds, par rapport aux méthodes basées uniquement sur 

des maillages volumiques. En effet, à partir d’une voxelmap des sections de la pièce parallèles à un 

axe du système de coordonnées peuvent facilement être obtenues. 
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3.1.  Construction de la voxelmap et calcul des éléments d’inertie 

 Un voxel peut être défini comme un pixel 3D, les plus couramment utilisés étant de forme 

parallélépipédique. Considérant la numérisation d’une pièce, les voxels peuvent être construits à 

partir de la géométrie externe de la surface numérisée, chaque voxel étant associé à un ensemble de 

points représentatifs de la peau [JON 96]. Classiquement les voxels construits à partir du nuage de 

points sont classés selon deux types [CON 02b, OST 02] : 

 Les voxels vides ne contenant pas de points mesurés ; 

 Les voxels non-vides contenant des points  du nuage de points. 

 Cette construction usuelle des voxels n’est pas suffisante dans le cadre du calcul des éléments 

d’inertie. En effet elle ne permet pas de distinguer les voxels intérieurs à la pièce. Ainsi, nous 

décidons d’utiliser l’algorithme de voxélisation proposé par Patil et al. [PAT 05]. Celui-ci délivre 

une structure 3D de voxels (voxelmap) à partir d’un maillage STL (Figure 17) et permet de plus 

d’identifier les voxels situés à l’intérieur de la pièce.  

  

Figure 17 : Représentation d’une tranche de la structure de voxélisation [PAT 05]. 

iM
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 Les voxels sont orientés selon les axes du système de coordonnées X, Y et Z. L’ensemble de 

voxels construit par cet algorithme est réalisé conformément au repère lié à la pièce, les arêtes des 

voxels sont donc parallèles aux axes. De plus, il est imposé qu’un des sommets des voxels 

corresponde à la plus petite des coordonnées selon chacune des directions du repère, ainsi un 

ensemble de voxels englobant la pièce est construit. 

Le principe général de la méthode basée sur les travaux de Patil et al. [PAT 05] consiste à 

calculer les intersections entre le maillage étudié et un ensemble de droites. L’algorithme calcule les 

intersections entre des rayons parallèles à un des axes du repère passant par le centre des voxels et le 

maillage STL. Les voxels situés entre deux intersections seront considérés comme faisant partie de la 

pièce. Cette opération d’intersection est ensuite répétée sur les deux autres directions du repère, afin 

d’affiner la représentation en améliorant la détection de parois fines. Les opérations d’intersection 

peuvent être facilement parallélisés à l’aide de cartes graphiques, ce qui constitue un avantage par 

rapport aux méthodes basées uniquement sur des maillages. 

 De par son fonctionnement, cet algorithme nécessite un maillage fermé en entrée. En effet si 

le maillage est ouvert, la gestion des intersections pour définir les zones intérieures n’est plus 

suffisante. Or, en numérisation 3D les trous de numérisation sont très récurrents. Nous présentons au 

paragraphe 5 une étude sur l’influence de ces trous de numérisation. Une autre limite de cet 

algorithme concerne sa sensibilité à la taille de voxel choisie. En effet, en fonction de cette dernière, 

il est possible de ne pas détecter des parois fines.  

 Par ailleurs, la modélisation du volume de la pièce par des voxels peut évoluer en fonction de 

la taille des voxels. Une diminution de la taille de voxel permet de mieux représenter les courbures 

de la pièce, modélisée par un maillage STL, et permet d’éviter ainsi les erreurs d’estimation de la 

masse. Alors que pour une taille importante des voxels par rapport au volume de la pièce, certains 

détails de géométrie de la pièce sont négligés.  
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Pour illustrer cette influence de la taille de voxel choisie, nous appliquons cet algorithme sur une 

surface cylindrique comportant une rainure de 20 mm (Figure 18). Deux tailles différentes de voxel 

sont utilisées. A gauche, la taille de voxel de 30 mm est supérieure à la largeur de l’encoche et la 

modélisation n’est pas correcte. Dans ce cas, lors du calcul d’inertie, ceci risque d’entraîner une 

erreur sur la détermination des balourds. 

 Sur la Figure 18 à droite, une voxelisation plus fine (2 mm) permet de mieux représenter la 

géométrie de la pièce et de réduire les erreurs de modélisation du volume de la pièce. Ainsi, les 

valeurs des éléments d’inertie obtenues seront plus proches des valeurs réelles.  Néanmoins, ceci se 

traduira nécessairement par une augmentation du temps de calcul, la taille de voxel induisant 

directement le nombre d’intersection à calculer. 

Figure 18 : Représentation de l'influence de la taille des voxels sur la description du volume.  

 Les voxels de surface, ceux contenant au moins une portion de facette du maillage initial et 

au moins une face exposée (sans voxel voisin), sont identifiés. Les voxels de surface sont ainsi 

classés comme des voxels vides et exclus de la liste des voxels intérieurs au maillage. 

L’identification des voxels de surface est réalisée itérativement selon chaque direction principale 

jusqu’à la voxélisation finale qui ne possède que des voxels intérieurs (Figure 19). 
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Figure 19 : Identification des voxels de surface et définition de la voxelisation finale sur une sphère 

[SUB 06].  

 Après la construction de cette représentation sous forme de voxels de la pièce, nous 

attribuons aux voxels faisant partie de la pièce (voxel intérieurs) un indice β égal à 1 et un indice β 

égal à zéro pour ceux considérés comme extérieurs. A chaque voxel d’indice ߚ ൌ 1 est affectée une 

masse définie par ݉߂ ൌ   .où V est le volume du voxel et  la densité volumique de masse ܸߩ

Considérant que l’application concerne un vilebrequin en acier forgé, il est possible d’utiliser 

l’hypothèse de masse volumique ρ homogène sur l’ensemble de la structure. Ainsi, nous obtenons 

une structure 3D de masses élémentaires identiques centrées sur le barycentre de chaque voxel. Dans 

notre étude, les voxels sont considérés comme des cubes d’arêtes Sv. A partir de la voxelmap, les 

termes de la matrice d’inertie sont calculés, considérant l’espace V de voxels englobant le maillage 

initial : 

      (8) 

      (9) 

      (10) 

      (11) 

      (12) 
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ixx zymI   
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      (13) 

Où xi, yi, zi  sont les coordonnées des barycentres des voxels,  est un indice égal à 1 pour les 

voxels intérieurs et égal à 0 sinon, et m =V avec V volume d’un voxel.  

 

Figure 20 : Algorithme de calcul Voxel2inertia. 

Nous calculons ainsi les termes de la matrice d’inertie à l’aide des équations 8 à 13, ainsi que 

la position du centre de gravité G. Les balourds sont ensuite calculés à partir des Equations 6 et 7.   

)( ii
V

izyyz zymII   
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Il s’agit dans un premier temps de valider le calcul des éléments d’inertie avec la méthode 

proposée vis-à-vis d’un calcul analytique (Eqs. 2 à 7) et d’illustrer l’influence des paramètres pilotant 

la représentation de la pièce. Nous calculons ainsi la masse et les termes de la matrice d’inertie 

analytiquement et au travers de l’algorithme de calcul d’inertie Voxel2inertia. 

     ݉ଵ ൌ ߨ ∙ ܴଵ
ଶ ∙ ܮ ∙  (14)                   ߩ

݉ଶ ൌ ߨ ∙ ൫ܴଶ
ଶ െ ܴଵ

ଶ൯ ∙ ݄ ∙  (15)     ߩ

    (16) 

                (17) 

    (18) 

Où		݉ଵ	est la masse de l’axe,	݉ଶ	est la masse du disque et ߩ	est la masse volumique. 	ܴଵ ൌ ଵܦ 2⁄  

et		ܴଶ ൌ ଶܦ 2⁄ . Les calculs sont réalisés au centre de masse ܩ de la pièce, dont les dimensions 

sont :	ܮ ൌ 400	݉݉,	݄ ൌ ଵܦ ,݉݉	20 ൌ 56	݉݉ et ܦଶ ൌ 100	݉݉.  

 Pour évaluer notre méthode, un maillage STL est obtenu en considérant 2 niveaux de 

paramètre Sf. Ce paramètre conditionne en partie la qualité du maillage point d’entrée de la 

voxelisation. Nous utilisons aussi 2 niveaux pour le paramètre Sv  (Figure 21). Les erreurs relatives 

par rapport au calcul analytique sont reportées dans le Tableau 1.  

 Nous pouvons constater que le maillage dont la valeur de flèche est la plus petite présente les 

résultats les plus proches du résultat analytique sur la pièce de référence, soit 0,83% d’erreur sur la 

détermination de la masse par exemple. 

 Le volume du voxel de taille 0,65	݉݉ est 0,27	݉݉ଷ et celui du voxel de taille 3	݉݉ 

est	27	݉݉ଷ. Il est intéressant de noter qu’en réduisant le volume du voxel d’un facteur de 100, et 

pour une même taille de flèche, l’erreur sur l’estimation de la masse est presque divisée par deux 
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pour le maillage de flèche	0,2	݉݉. En réduisant 5 fois la taille de flèche et pour une taille donnée de 

voxel, par exemple 3 mm, l’erreur sur l’estimation de la masse est divisée par deux. Il apparait donc 

que l’influence du maillage et de la voxélisation sur les résultats reste importante. Il est donc 

nécessaire d’étudier la sensibilité du calcul des éléments d’inertie sur une plage plus étendue de 

tailles de flèche et de voxel.   

Dans le paragraphe 4 nous présentons plus en détail l’influence du maillage et de la 

voxélisation par rapport au calcul des éléments d’inertie en particulier dans le cas de vilebrequins 

non équilibrés. 

Maillage Masse Ixx Iyy Izz 

Flèche 0,2 mm Voxel 0,65 mm 0,83% 0,86% 3,51% 0,86% 

Flèche 1 mm Voxel 0,65 mm 3,51% 4,24% 6,90% 4,24% 

Flèche 0,2 mm Voxel 3 mm 1,52% 2,32% 4,04% 2,31% 

Flèche 1 mm Voxel 3 mm 3,41% 4,57% 6,80% 4,57% 

Tableau 1 : Erreurs sur le calcul des éléments d’inertie calculés analytiquement et par l’algorithme 

Voxel2inertia. 

4. Optimisation des paramètres 

 Afin de valider notre démarche de calcul d’inertie, nous nous sommes intéressés à l’étude de 

sensibilité de l’algorithme de calcul des balourds aux différents paramètres d’entrée. L’objectif est de 

déterminer des intervalles de paramètres optimaux vis-à-vis de la qualité du résultat et du temps de 

calcul. Afin de déterminer les influences relatives des différentes représentations, nous décidons de 

travailler sur un modèle CAO dont le défaut d’équilibrage est connu. Ce modèle servira de référence 

pour établir les niveaux nécessaires pour la définition du maillage et de la voxelmap ainsi que la 

description des défauts de numérisation.  
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 Nous procédons à une facettisation du modèle CAO sous environnement	ܣܫܶܣܥ	5ܴ20ܸ®. 

Les maillages générés ont différentes valeurs de flèche et d’arrête. En effet, la facettisation est 

nécessaire car la frontière définie par la peau du vilebrequin doit être connue sous forme de maillage 

afin de construire la voxelmap. Cette dernière est générée à travers l’algorithme Voxel2inertia, 

implémenté sous	ܤܣܮܶܣܯ®, qui calcule également les éléments d’inertie.   

4.1.  Influence du maillage et de la voxélisation  

 Pour réaliser l’étude de sensibilité sur des vilebrequins, nous faisons varier la taille du 

maillage Sm selon 3 niveaux (3 mm, 1 mm et 0,5 mm), l’erreur de flèche Sf selon trois niveaux : 0,1 

mm, 0,06 mm et 0,02 mm, et la taille de voxel Sv selon 26 niveaux : entre 0,45 mm à 1,2 mm par pas 

de 0,05 mm, 1,2 mm, 1,3 mm, 1,4 mm, 1,6 mm, 1,8 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3 mm, 3,5 mm et 4 mm). 

Chaque maillage (selon les combinaisons de Sm et Sf) est simulé avec les 26 tailles différentes de 

voxel. Les indicateurs étudiés pour évaluer la qualité de l’algorithme sont l’erreur sur la masse totale 

et l’erreur sur les balourds de référence par rapport aux valeurs théoriques calculées.   

 La masse est un bon indicateur de la qualité de représentation du volume par la voxelmap. 

Néanmoins nous nous intéressons également à l’erreur sur la détermination de la masse ainsi qu’au 

temps de calcul. Le temps de calcul est une contrainte forte d’industrialisation de la méthode sur 

ligne de production. L’erreur sur le calcul des éléments d’inertie doit rester inférieure au seuil 

admissible de ± 5 % compte tenu des exigences de production de Renault [E41.36.419.R]. L’erreur 

de masse est présentée comme un écart relatif entre la masse calculée sur le modèle CAO et celle 

calculée avec l’algorithme Voxel2inertia. La masse calculée est toujours inférieure à la masse issue 

du modèle CAO compte tenu de la construction de la voxelmap à l’intérieur du maillage (Figure 19).  

௠௔௦௦௘ݎݑ݁ݎݎܧ ൌ ฯ
݉஼஺ை െ ݉௖௔௟௖௨௟é௘

݉஼஺ை
ฯ  

(19) 
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 L’erreur sur l’estimation de la masse décroit avec la diminution de la taille des voxels, cette 

erreur se stabilisant autour de 2,3% (Figure 24) pour une taille de voxels inférieure à 1mm. A 

l’exception du maillage obtenu pour une taille de maille de 3 mm, les résultats sont très proches 

quelles que soient les tailles de maillage et de flèche. L’erreur d’estimation du balourd est calculée 

par : 

௕௔௟௢௨௥ௗݎݑ݁ݎݎܧ ൌ ฯ
ܾ݀஼஺ை െ ܾ݀௖௔௟௖௨௟é௘

ܾ݀஼஺ை
ฯ

 
(20) 

 

Figure 24 : Influence de la taille de voxel sur l'estimation de la masse totale pour différents 

maillages. 

 Concernant le calcul de balourds, ici encore les dimensions du maillage d’entrée influent peu 

sur le calcul. Nous pouvons constater sur la Figure 25 que l’erreur d’estimation du Balourd Volant 

varie de moins de 1% entre les différents maillages pour une même taille de voxel. Par contre, les 

erreurs sont très importantes pour des voxels dont la taille est au-dessus de	1,2	݉݉. Dans la plage de 

voxels entre 	0,7	݉݉ et	1,2	݉݉, les erreurs varient entre 10% et 25% et pour les voxels au-dessous 

de 	0,65	݉݉ les erreurs se stabilisent autour de 2,5% (Figure 25). 
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Figure 26 : Temps de calcul en fonction de la taille de voxel utilisée pour différents maillages. 

5. Étude de sensibilité de l’algorithme aux défauts de numérisation 

 Nous détaillons dans ce paragraphe la série de tests que nous avons définie afin d’estimer la 

sensibilité de l’algorithme proposé vis-à-vis de la qualité des données numérisées acquises par 

numérisation 3D. Cette étude conduit à déterminer la qualité de numérisation admissible permettant 

de garantir le calcul des éléments d’inertie avec une erreur seuil admissible. La qualité de 

numérisation est définie au travers de différents indicateurs (bruit, justesse, etc.).  

 Pour cette étude, nous nous basons à nouveau sur le modèle CAO de la pièce. A partir de la 

discrétisation, nous insérons un bruit aléatoire sur chacun des points. Le bruit introduit (d’amplitude 

δ) varie entre 200	μ݉ et 600	μ݉ selon 5 niveaux, ce qui est cohérent avec la plupart des systèmes de 

numérisation par moyens optiques [BOU 05, CON 02a]. Afin d’estimer la variation des erreurs pour 

chaque niveau de bruit, nous analysons 10 maillages bruités pour chaque cas, soit 50 maillages au 

total qui représentent les variations des défauts de numérisation liés au bruit. 

 Il apparaît que le bruit a une très faible influence (inférieure à 1%) sur la détermination de la 

masse. Ceci est principalement dû aux dimensions des vilebrequins, très grandes devant les niveaux 

de bruit. En ce qui concerne l’estimation du balourd dans le plan de référence volant, nous obtenons 
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une erreur moyenne variant de 1,31% pour ߜ ൌ 200	μ݉ jusqu’à 3,25% pour		ߜ ൌ 600	μ݉. Le bruit 

augmente l’incertitude sur la détermination des balourds mais pour les cas testés l’erreur reste en 

dessous du seuil admissible de ± 5 %. Au-delà de		ߜ ൌ 500	μ݉ l’incertitude augmente fortement et 

l’erreur sur la détermination du balourd peut dépasser 6% (erreur maximale).  Nous fixons donc le 

seuil du bruit admissible 	ߜ௔ௗ௠ à		500	μ݉ afin de minimiser l’erreur d’estimation du balourd 

(Tableau 2).  

Niveau de Bruit (µm) 200 300 400 500 600 

Erreur moyenne (%) 1,31 1,96 1,43 1,62 3,25 

Erreur maximale (%) 3,01 4,25 3,17 3,34 5,97 

Tableau 2 : Influence du bruit sur l’erreur de balourd dans le plan de référence volant. 

 La justesse est généralement exprimée par la différence entre la valeur mesurée d’une 

grandeur et une valeur de référence. Les points 3D obtenus ne constituent pas des valeurs mesurées 

car ils ne représentent pas une grandeur. Nous choisissons donc de modéliser une erreur de justesse 

sur les données numérisées comme une dilatation des données de la pièce nominale. Par conséquent, 

un facteur d’échelle peut être utilisé. 

 Différents niveaux de justesse sont testés grâce à une plage de facteurs d'échelle variant entre 

0,97 et 1,03 (Tableau 3). Chaque facteur d’échelle est appliqué sur 10 maillages. Nous constatons un 

effet miroir dans les résultats des balourds en fonction du facteur d’échelle. L’erreur de balourd 

augmente dès que le facteur d’échelle s’éloigne de 1, dans le cas où le maillage de la pièce n’a pas 

été modifié. Les facteurs d'échelle entre 0,98 et 1,01 respectent la tolérance d'équilibrage. Cependant, 

pour des raisons de symétrie du facteur d’échelle, nous fixons notre tolérance concernant le facteur 

d’échelle à la plage entre 0,99 et 1,01, soit l’équivalent de ± 3% du volume de la pièce. 

Facteur d'échelle 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 

Erreur des balourds (%) 9,93 5,85 0,66 1,76 1,16 15,77 12,19 

Tableau 3 : Erreur de balourd dans le plan de référence volant par rapport à facteur d'échelle. 
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 Nous calculons enfin les éléments d’inertie au centre de masse ܩ pour les nouveaux 

maillages. Les résultats sont comparés au maillage nominal sans défauts. Les erreurs relatives des 

maillages troués par rapport au maillage nominal sont présentées sur le Tableau 4.  

Maillage Aire des trous (mm²) Masse Ixx Iyy Izz 

Trous sur les vallées 10x30 2000 0,08% 0,05% 0,03% 0,04% 

Trous sur les vallées 10x50 3056 0,11% 0,06% 0,05% 0,06% 

Trous sur les vallées 15x50 4947 0,20% 0,12% 0,10% 0,11% 

Trous sur l'axe 10x30 1508 0,05% 0,03% 0,00% 0,03% 

Trous sur l'axe 15x30 2304 0,05% 0,03% 0,00% 0,03% 

Trous sur l'axe 15x40 3184 0,11% 0,07% 0,01% 0,07% 

Tableau 4 : Erreurs des éléments d’inertie en fonction des trous de numérisation. 

De façon prévisible, les erreurs augmentent avec l’amplification de l’aire des trous générés. 

De plus les trous autour de l’axe de rotation génèrent moins d’erreur que ceux proches des axes de 

manetons ce qui est cohérent avec la formulation du calcul des éléments d’inertie. En effet, la valeur 

des balourds augmente avec le double de la distance entre la masse ponctuelle analysée par rapport à 

l’axe de rotation du vilebrequin. De ce fait, les erreurs sur l’estimation des éléments d’inertie induites 

par les trous situés sur les manetons sont plus importantes que ceux générés par les trous placés 

autour de l’axe de rotation du vilebrequin. 

 L'erreur maximale tolérée sur l’estimation du balourd pour respecter les exigences 

d'équilibrage de Renault est de 5 %. Considérant cette exigence, le bruit maximum toléré est de 

500	μ݉ et la densité minimale admissible, par rapport aux paramètres optimaux de maillage, est de 2 

points par mm².  Outre, la justesse relative est limitée à plus ou moins 1% ce qui correspond à plus 

ou moins 3% par rapport au volume du vilebrequin pour que la détermination des éléments d’inertie 

soit dans les tolérances d’équilibrage. L’étude réalisée sur les trous de numérisation permet de 

conclure que la typologie (position et aire) des trous généralement issus de la numérisation 3D est 
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peu influente sur l’estimation des éléments d’inertie par rapport aux autres défauts de numérisation 

tels que l’incertitude et le bruit de mesure.    

6. Conclusions 

 La mesure des défauts d’équilibrage par mesure de la géométrie externe au moyen de 

systèmes optiques est un enjeu important sur les lignes de production des vilebrequins. Cette 

technique permettrait une réduction des coûts de maintenance et une meilleure flexibilité. Nous 

proposons une méthode, implémentée sous		ܤܣܮܶܣܯ®, permettant le calcul des vecteurs balourds 

dans les plans de référence à partir de données discrètes. La démarche proposée s’appuie sur la 

donnée d’un maillage STL 3D défini à partir d’un nuage de points numérisés et la construction d’une 

voxelmap.  

 A chaque voxel est associée une masse ponctuelle, définissant ainsi une structure 3D de 

masses élémentaires centrées sur le barycentre de chaque voxel. Les éléments d’inertie (masse, 

balourds, etc.) sont calculés sur cette structure 3D avec une erreur inférieur à 2% lorsque les 

paramètres de discrétisation sont suffisamment bien choisis. Le temps de calcul des éléments 

d’inertie pour un vilebrequin discrétisé selon les paramètres optimaux est d’environ 74 secondes sur 

un PC classique. Ce temps de calcul peut être facilement réduit grâce à la parallélisation de la 

méthode de voxélisation par raytracing avec l’utilisation de cartes graphiques par exemple. 

 Avec la méthode de calcul des éléments d’inertie Voxel2inertia, mise en place et développée 

sous		ܤܣܮܶܣܯ®, il est possible d’évaluer l’influence d’un bruit, de la justesse et des trous de 

numérisation sur la détermination des balourds. Cela permet d’orienter le choix des systèmes de 

numérisation adaptés à l’équilibrage de vilebrequin à partir de données discrètes. L’erreur maximale 

tolérée pour respecter les exigences d’équilibrage est de ± 5% sur l’estimation du balourd. 

Considérant cette exigence, l’amplitude de bruit admissible est de		500	μ݉ et la densité minimale 

admissible est de 2 points par mm² de la surface de la pièce. La justesse relative est quant à elle 
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Chapitre 3           

Evaluation des systèmes de numérisation pour l’opération 

d’équilibrage 
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1. Introduction 

Comme nous l’avons largement souligné dans les chapitres précédents, nous proposons pour 

l’opération d’équilibrage des vilebrequins le remplacement des moyens de mesure mécanique par un 

système de numérisation sans contact permettant l’acquisition de la géométrie externe couplé à un 

algorithme de calcul des balourds sur données discrètes présenté au Chapitre 2.  Il existe de 

nombreux systèmes de numérisation sur le marché, chacun d’entre eux  de caractéristiques et 

technologies différentes influant à la fois sur la qualité et le temps de mesure. Les systèmes de 

numérisation 3D délivrent en général un ensemble de données discrètes bruit, incomplet et dont la 

justesse de mesure dépend à la fois des caractéristiques du système de numérisation et de la stratégie 

de mesure employée. Dans le chapitre 2, nous avons étudié la sensibilité de l’algorithme de calcul 

des balourds aux défauts de numérisation que sont le bruit, la justesse et la complétude. Nous avons 

en particulier mis en avant les valeurs admissibles de ces différents paramètres permettant de 

répondre aux exigences de performance définies par Renault, soit obtenir la même justesse de 

mesure des balourds (± 5 %) et rendre flexible l’opération d’équilibrage de vilebrequins tout en 

réduisant les coûts d’investissement initial et de maintenance par rapport au procédé actuel.  

L’objectif de ce chapitre est d’identifier les systèmes de numérisation aptes vis-à-vis de 

l’opération d’équilibrage. Pour ce faire, nous avons choisi d’évaluer trois systèmes de numérisation 

différents, s’appuyant sur 3 technologies de capteur différentes. L’évaluation est menée au travers du 

protocole QualiPSO, développé dans le cadre de la thèse de Nicolas Audfray [AUD 12b], et qui 

définit les procédures d’évaluation d’indicateurs de qualité intrinsèques tels le bruit et la justesse. 

Cette première évaluation qui conduit à une pré-sélection des systèmes admissibles et complétée par 

l’ajout d’indicateurs spécifiques liés à la complexité géométrique de la pièce. En effet, la géométrie 

des vilebrequins, fortement complexe, peut entraîner des problèmes d’accessibilité de certaines 

parties de la pièce lors de la phase de numérisation. Il est donc important d’avoir une information 

associée à l’accessibilité qui pourra conditionner le nombre de positionnements capteur/pièce et donc 
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les temps de numérisation. De plus, le manque d’informations locales sur les données (trous de 

numérisation, faible densité, …) peut induire des erreurs au niveau de la méthode de calcul 

Voxel2inertia. 

Après avoir succinctement présenté les systèmes de numérisation (plus largement décrits en 

annexe) que nous avons choisis de tester, nous présentons les résultats associés à la pré-sélection des 

systèmes admissibles. Nous détaillons ensuite les indicateurs de complexité géométrique que nous 

avons mis en place afin de compléter l’étape de pré-sélection des systèmes de numérisation aptes à la 

mesure de géométrie pour l’équilibrage. 

2. Caractéristiques des systèmes de numérisation 3D retenus 

 
Dans le cadre de nos travaux, nous avons retenu des systèmes de numérisation sans contact 

dits actifs qui apportent des avantages à la problématique d’équilibrage de vilebrequins tels que : la 

flexibilité de mesure, la robustesse et la réduction des coûts.  

A partir d’études qualitatives proposées dans la littérature [TON 01, SAV 07, WEC 09, LOR 

09], nous avons choisi trois technologies différentes de capteurs : la triangulation à laser plan, la 

stéréovision active et la projection de franges. Ces trois technologies sont très largement utilisées 

pour des applications d’inspection de pièces, de mesure ou de rétro-conception [MAR 10]. Les trois 

capteurs fonctionnent sur le principe de la triangulation [MEH 06b]. 

2.1.  Description des systèmes  

Le premier capteur étudié, Kreon Zephyr KZ25, est un capteur à laser-plan (Figure 30a). Les 

capteurs à triangulation laser-plan sont utilisés pour de multiples applications : dans l’industrie pour 

le contrôle de pièces, l’archéologie pour la conservation ou l’analyse d’objets anciens, pour le design 

et l’anthropologie [LOR 09]. Ces capteurs laser sont utilisés sur des bras poly-articulés, sur des 

MMT et depuis peu sur des bras robotisés.  
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l’objet à numériser. Certains systèmes récents réalisent le réglage de la puissance du laser projeté en 

automatique, permettant ainsi d’être moins affectés par les variations de lumière réfléchie par la 

surface de l’objet. Selon les données issues du constructeur Kreon, la « précision » de mesure du 

capteur KZ25 est de l’ordre de 15 µm et la longueur de la ligne laser est de 25 mm [KREON]. Il faut 

noter que le constructeur n’informe pas à quoi correspond le terme précision ni comment ce 

paramètre est évalué. 

Le deuxième capteur, Noomeo OptiNum RE, est un capteur à stéréovision active, (Figure 

30b). Le balayage de la surface est réalisé ici en déplaçant manuellement le capteur sur la surface. Le 

repérage de la position relative capteur / pièce est réalisé par une analyse de la courbure de la surface 

acquise. Le motif lumineux projeté sous forme de mouchetis noirs sur fond blanc fait 297 mm de 

hauteur et 210 mm de largeur, soit l’aire d’une feuille A4. Le calcul des coordonnées 3D est réalisé 

par une triangulation entre les deux caméras CCD et les mouchetis (pixel par pixel), ceci une fois la 

calibration effectuée. 

Comme pour tout système de stéréovision, il est nécessaire d’avoir une zone commune 

visualisée par les deux caméras permettant ainsi la détermination des points 3D. Ce type de capteur 

est sensible aux variations de lumière ambiante et sa capacité de numérisation de surfaces 

absorbantes de lumière est réduite car le contraste des mouchetis est pénalisé. Selon les données du 

constructeur [NOOMEO], la justesse de mesure pour ce capteur est de l’ordre de ± 100 µm pour un 

volume de mesure allant de 10	ܿ݉ଷ à 1	݉ଷ. 

Le dernier capteur, Gom Atos III, est un capteur à lumière structurée (Figure 30c). Il projette 

des franges créées par une source de lumière bleue afin de diminuer les interférences de  la lumière 

d'ambiance. Le volume de mesure de ce capteur correspond à une pyramide tronquée de dimensions 

ajustables (de 130 mm de largeur, 130 mm de profondeur et 170 mm de hauteur à 1130 mm  de 

largeur, 1130 mm de profondeur et 1500 de hauteur) au détriment de la résolution de mesure. Selon 

la configuration, la « précision » de mesure peut varier entre 40 µm et 100 µm d’après les données 
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constructeur. Encore une fois, les constructeur ne précise pas à quoi correspond la « précision » ni 

comment elle est évaluée [GOM]. Des franges d’épaisseurs différentes sont projetées sur la pièce 

afin de délimiter une zone à numériser. Cela permet de faire la correspondance des images entre les 

caméras et de calculer ensuite les points 3D par triangulation.  

Pour ce système il est nécessaire d'utiliser des références (cibles) qui peuvent être placées sur 

et/ou autour de l'objet, afin de créer un repère global. Toutes les numérisations sont automatiquement 

assemblées, en utilisant ces références. Le processus d'acquisition et le recalage des nuages de points 

sont achevés en quelques secondes sur le logiciel de traitement du système de numérisation. 

2.2.  Configuration des systèmes de numérisation 

Quelle que soit la technologie utilisée dans notre étude, le capteur peut être paramétré par 

(Figure 32) : 

- d distance de numérisation : distance entre la source lumineuse du capteur et le point 

numérisé. 

- γ angle de numérisation principal : angle entre la normale à la surface au point 

considéré et le plan laser. 

- β angle de numérisation secondaire : angle entre rayon du plan laser passant par le 

point considéré et la normale à la surface projetée dans le plan laser.  

Dans le paragraphe suivant, nous présentons les résultats associés à l’évaluation des systèmes 

présentés ci-dessus. Cette évaluation est effectuée en deux temps : évaluation des indicateurs 

intrinsèques de bruit et de justesse selon la procédure Qualipso [AUD 12b], et évaluation 

d’indicateurs spécifiques que nous avons introduits, liés à la complexité géométrique de la surface à 

numériser.  
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Figure 32 : Paramétrisation des capteurs à triangulation [AUD 12b]. 

3. Evaluation des systèmes de numérisation 

Les constructeurs expriment en général la qualité de numérisation de leurs systèmes en 

termes d’erreur globale ou de « précision » mais ne détaillent pas les méthodes utilisées. De plus, il 

n’existe pas à ce jour de méthodologie normalisée pour l’évaluation de la qualité des systèmes de 

numérisation sans contact [AUD 12b]. Ainsi, reprenant les travaux sur les indicateurs de qualité 

(bruit, exactitude, densité et complétude) introduits par Contri [CON 02] puis repris par Mehdi-

Souzani [MEH 06b], Nicolas Audfray a mis en place au laboratoire un protocole générique de 

qualification des systèmes de numérisations, QUALIPSO [AUD 12b]. Nous proposons d’évaluer les 

systèmes de numérisation retenus au travers des indicateurs de bruit et de justesse dans un premier 

temps. Rappelons que l’évaluation doit être faite en relation avec l’étude de sensibilité aux défauts de 

numérisation de l’algorithme de calcul des balourds voxel2interia, et doit nous conduire à identifier 

les systèmes admissibles vis-à-vis de l’opération d’équilibrage. 

3.1.  Indicateurs de qualité selon le protocole QUALIPSO 

Toutes les expérimentations sont effectuées dans le laboratoire de métrologie (température et 

hygrométrie contrôlée) du LURPA afin de s’affranchir des influences de l’environnement. Les 

z z
proj

y y
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artefacts sont positionnés sur le marbre métrologique de la MMT (Figure 31). Pour chaque 

indicateur, le protocole proposé définit les conditions de mesure.  

3.1.1. Bruit 

L'indicateur bruit permet d’évaluer la dispersion des points mesurés par un rapport à un nuage 

de points théoriques [AUD 12b]. Il est en général évalué par la mesure d’une surface de référence qui 

peut être représentée par un modèle théorique. Considérant un point iM  obtenu après numérisation, 

et iP  le point théorique correspondant, nous définissons l’erreur de position ie  par iii ePM  . Sur 

l’ensemble d’un nuage de points, il est possible de calculer l’écart-type σ de la répartition des	݁௜ et le 

bruit est calculé en utilisant l'Equation 21 d’après [CON 02] : 

 



n

i
i ee

n
kk

1

21      (21) 

Où  représente le facteur d’élargissement ( k est généralement fixé à 1 en numérisation 3D sans 

contact),   est l’écart-type, et ݁పഥ	 est la moyenne des écarts, soit 
n

ie
n

e
1

1
. 

Pour l'expérimentation proposée, le bruit est évalué en mesurant une partie d’une règle en 

marbre qui présente un défaut de forme inférieur à 2 µm (Figure 33). Quel que soit le système utilisé, 

le plan est positionné sur le marbre aligné selon la direction Y (Figure 31) afin de mieux utiliser 

l’espace de la MMT. 

 

Figure 33 : Plan en marbre et représentation graphique du bruit [AUD 12b]. 

k
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Par ailleurs, tous les capteurs sont positionnés verticalement au-dessus de l'artefact, 

définissant ainsi l’angle de numérisation ߛ ൌ 0. La distance de numérisation est la distance optimale 

recommandée par le fabricant : 

 145 mm pour le système de Kreon ; 

 490 mm pour le système de Gom ; 

 400 mm pour le système de Noomeo.   

Bien que la valeur du bruit varie en fonction de la distance de numérisation et de l’angle de 

numérisation, nous nous sommes placés dans des conditions favorables pour évaluer le capteur, afin 

de réaliser la sélection des capteurs admissibles vis-à-vis de l’opération d’équilibrage. Ces conditions 

de numérisation pourraient contraindre la stratégie de numérisation à mettre en place.  

Pour les systèmes Gom et Noomeo, l'artefact est numérisé entièrement en une seule prise de 

vue. Le capteur Kreon est déplacé suivant la direction Y de la MMT pour que la trace laser balaye 

l’ensemble de la pièce. Les nuages de points numérisés sont présentés sur la Figure 34.  

Le marbre est un matériau difficile à numériser. Cela entraine des nombreux trous de 

numérisation, en particulier lors de l'utilisation du système Noomeo en raison de problèmes de 

réflexion. En revanche, sur les zones bien numérisées, la densité de points est plus importante avec le 

système Noomeo par rapport aux autres systèmes (presque deux fois plus importante par rapport au 

système Kreon et quatre fois plus importante par rapport au système Gom). Le niveau de bruit le 

meilleur est celui obtenu avec le système Gom (Tableau 5). 

 

Figure 34 : Nuages de points du plan en marbre pour les trois systèmes. 
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Nous avons étudié au chapitre 2, la sensibilité de l’algorithme Voxel2inertia aux défauts de 

numérisation. Cette étude nous a permis de déterminer la qualité de numérisation nécessaire 

permettant le calcul des éléments d’inertie avec une erreur seuil de ± 5%. Le bruit 

admissible		ߜ௔ௗ௠		déterminé au chapitre précédant est ߜ௔ௗ௠ ൌ 500	μ݉, où ߜ ൌ  ce qui conduit à ,ߪ6

un bruit admissible de 83 µm comme calculé à l’équation 21. Nous concluons que les trois systèmes 

évalués sont admissibles vis-à-vis de leur niveau de bruit. 

Systèmes Bruit  (µm)

Kreon 15,17 

Noomeo 60,41 

Gom 2,39 
Tableau 5 : Niveaux de bruit selon le système de numérisation 

3.1.2. Justesse de mesure 

La justesse d'une mesure est définie comme « l’étroitesse de l'accord entre la moyenne d'un 

nombre infini de valeurs mesurées répétées et une valeur de référence » [VIM]. Elle est en général 

évaluée par la mesure d’une distance connue entre deux éléments, l’erreur de justesse correspondant 

alors à la différence entre la valeur mesurée et la valeur considérée comme vraie [BOU 05, MEH 08, 

AUD 12a, AUD 12b]. Cette valeur considérée comme vraie peut être obtenue par la certification de 

l’artefact à numériser ou à l’aide d’un système de mesure considéré comme plus juste. 

Pour évaluer la justesse, nous devons disposer d’un artefact de référence comportant une 

distance ou grandeur identifiable. Reprenant les travaux d’Audfray [AUD 12b], nous choisissons de 

définir la distance de référence par une hauteur de marche calibrée (Figure 35), la distance de 

référence étant donnée par la distance entre deux plans.  
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 Figure 35 : Hauteur de marche calibrée (en rouge) et représentation graphique. 

Lors de la numérisation les deux plans de la marche sont numérisés en même temps et sans 

variation de la distance de numérisation : la position du capteur est ajustée par rapport au plan 

supérieur de la marche. 

L'étape de numérisation conduit à un nuage de points comprenant les deux plans de la marche 

qui est divisé en deux sous nuages. Un plan théorique est associé à chaque sous-nuage selon le critère 

des moindres carrés. Chaque plan (P1 pour le plan supérieur et P2 pour le plan inférieur) peut être 

caractérisé par son barycentre (A et H respectivement), et sa normale (respectivement ݊ଵሬሬሬሬԦ et ݊ଶሬሬሬሬԦ) 

(Figure 36). La hauteur est calculée en utilisant l’équation 22, et la justesse est donnée par l’équation 

23. 

 212

1
nHAnAHh



     
(22) 

rhhJ        (23) 

Où  ݄௥	est la hauteur de référence.  

  
Figure 36 : Calcul de l'hauteur de marche. 

 

 

h 
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La procédure est mise en œuvre considérant une marche calibrée de 1 mm de hauteur en 

acier. Comme précédemment, la distance de numérisation est choisie en considérant la valeur 

préconisée par le fabricant. De même, l’angle de numérisation est choisi égal à 0. L’échantillon est 

dégauchi selon l’axe Y. Dans le cas du Kréon, un balayage selon l’axe Y est nécessaire, alors que 

pour les systèmes GOM et Nooméo, une seule prise de vue est suffisante. Les nuages de points 

obtenus avec chaque système sont présentés sur la Figure 37.  

 

Figure 37 : Nuages de points de la marche pour les trois systèmes. 

Les équations 21 et 22 sont utilisées pour le calcul de chaque valeur de justesse. Le Tableau 6 

présente la moyenne de 5 mesures effectuées pour chaque capteur.  Les résultats font ressortir que la 

justesse est assez similaire entre les systèmes Kreon et Gom, autour de 3,40 µm. La valeur obtenue 

du système Noomeo est cinq fois plus grande par rapport aux deux autres mesures. Cette grande 

différence pourrait s'expliquer par le fait que le capteur Noomeo est tenu manuellement durant 

l’acquisition, ce qui le rend moins stable lors des numérisations. 

Système Justesse J (µm)
 

Justesse relative (%) 

Kreon 3,40 
 

0,34 

Noomeo 17,42 
 

1,74 

Gom 3,39 
 

0,34 

Tableau 6 : Evaluation de la justesse. 
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En analysant les justesses obtenues par numérisation relativement à la justesse relative 

admissible obtenue au chapitre 2, soit ± 1%, nous concluons que les systèmes Kreon et Gom sont 

acceptables par rapport aux besoins en équilibrage de vilebrequins par mesure sans contact. 

3.2.  Indicateurs spécifiques à la complexité géométrique 

Les indicateurs précédents sont intrinsèques au système de numérisation utilisé et donnent 

une information sur la qualité. Cependant, ces indicateurs ne rendent pas compte de la complexité de 

numérisation, en termes d’accessibilité par exemple ou de temps de numérisation. Cette complexité 

de numérisation est souvent liée à la complexité de la géométrie à mesurer et influe directement sur 

les temps de cycle.  

Dans ses travaux, Loriot reprend la notion de complétude introduite par Contri [CON 02] et 

propose un indicateur associé à l'accessibilité de la surface, ou au pourcentage de la surface qui a été 

numérisé par rapport à la surface totale (dans un temps donné, ou un nombre donné de points de 

vue). Loriot propose une méthode pour calculer les orientations minimales nécessaires pour 

numériser l’ensemble de la pièce en analysant le maillage décimé théorique de l'objet [LOR 09]. En 

ce sens, l'accessibilité de surface semble pertinente lorsque les surfaces présentent une certaine 

complexité, ce qui est le cas avec les vilebrequins. Nous proposons ainsi de considérer des 

indicateurs en relation avec la complexité géométrique de la surface : l’indicateur angle d’étendue 

mesurée associé à la densité surfacique et l’indicateur fraction d’aire mesurée qui reprend 

l’accessibilité de surface introduite par Loriot. 

3.2.1. Angle d’étendue mesurée et densité surfacique 

La mesure d’un cylindre dont les dimensions sont connues peut nous apporter deux 

informations : l’angle d’étendue et la densité surfacique. Le diamètre ܦ		du cylindre vaut 33,2 mm et 

la hauteur totale vaut 64 mm dont 24,3 mm de hauteur utile présentée en rouge sur la Figure 38.  
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Figure 38 : Cylindre et la zone utile pour la numérisation en rouge. 

En effet, la hauteur utile comprend la surface du cylindre dont le diamètre est invariable et 

exempte de trous. L'angle d’étendue évalue la capacité du système de numérisation à mesurer une 

surface courbée en une seule vue. Ce paramètre peut donner une indication de la couverture de 

numérisation, utile pour estimer le nombre de positions relatives du capteur / objet nécessaire pour 

avoir l'acquisition complète de l’objet.  

A partir du nuage de points obtenu, un cylindre idéal est associé aux points selon le critère 

des moindres carrés. Le nuage de points n’a pas le même angle d’étendue suivant la longueur  L à 

cause de la lumière projetée qui n’est pas parfaitement perpendiculaire à l’axe du cylindre pour tous 

les systèmes de numérisation (capteur 2 sur la Figure 39). 

 

Figure 39 : Direction de vue du capteur vis-à-vis du cylindre. 

H 

݄௨௧௜௟௘ 

D
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Afin de palier à ce problème, le nuage de points est divisé en plusieurs sections selon l’axe du 

cylindre. L'estimation de l'angle est donnée par le calcul de l'angle lié à la section numérisée du 

cylindre (Figure 40). L’angle d’étendue ߮௜ est ainsi calculé pour chaque section et l’angle d’étendue 

pour un capteur est défini par la moyenne des angles d’étendue de chaque section (Equation 24). 





n

i

i

n1


       (24) 

Où n  est le nombre total de tranches. Une valeur élevée de l'angle d’étendue signifie que le 

système de numérisation peut acquérir une quantité élevée d'informations avec une position relative 

donnée entre le capteur et l'objet.  

Le paramètre densité surfacique est déterminé ici par le calcul du nombre de points par 

millimètre carré de la surface numérisée. Le calcul est réalisé en comptabilisant le nombre de points 

dans chaque secteur angulaires dzRd  en fonction de la position angulaire   et la position verticale 

z (Figure 40).  

 

Figure 40 : Découpage du nuage de points en tranches et calcul de l’angle d’étendue et de la densité 

surfacique. 
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Concernant la procédure de numérisation,  l'axe du cylindre est aligné avec l'axe Z de la 

MMT (Figure 31). Les capteurs sont orientés dans une position perpendiculaire à l'axe du cylindre, 

selon l’axe Y de la MMT (pour le Kreon, l’orientation est ܣ ൌ 90° (Annexe A.1). En raison du 

positionnement relatif capteur / pièce, l'angle de numérisation n'est pas constant pour tous les points 

acquis. La distance est choisie comme précédemment selon les recommandations du constructeur 

(Figure 39). 

Le cylindre doit être numérisé avec une seule orientation du capteur. Les dimensions du 

cylindre sont telles que seule une prise est nécessaire pour les systèmes Gom et Noomeo. Le système 

Kreon est déplacé selon une translation suivant l'axe X de la MMT. Au moins deux déplacements 

sont nécessaires avec un changement de la position en Z du capteur afin d’acquérir l’ensemble de la 

surface du cylindre. Les trois nuages de points acquis sont proposés sur la Figure 41.               

 

Figure 41 : Nuages de points du  cylindre pour les trois systèmes. 

Les résultats de l’angle d’étendue mesurée sont fournis dans le Tableau 7. 

Système Angle d’étendue mesurée (°)

Kreon 130,52 

Noomeo 106,97 

Gom 137,32 

Tableau 7 : Angle d’étendue mesurée pour les trois systèmes. 

Le système Gom a le plus grand angle d’étendue mesurée suivie par Kreon et Noomeo. 

Cependant, la différence est moins significative pour cet indicateur, probablement en raison de la 
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faible valeur du rayon du cylindre. Nous pouvons noter que le nuage de points obtenu par le système 

Noomeo présente un manque d'informations visibles dans la zone centrale. Nous pouvons supposer 

que la lumière réfléchie peut provoquer un effet aveuglant sur la caméra CCD, ce qui rend 

impossible l'acquisition sur la zone centrale.  

La densité surfacique est présentée sur le Tableau 8. La densité surfacique pour le système 

Kreon est largement supérieure à celle des autres systèmes. En effet, ce système ne réalise pas de 

filtrage en interne avant de délivrer le nuage de points acquis. Le système Gom réalise un filtrage des 

données plus important par rapport au système Noomeo. De ce fait, la densité surfacique pour le 

système Gom est la plus petite parmi les trois systèmes évalués. En conclusion, bien que le système 

Gom fournisse le nuage de points le moins dense, son nuage de points représente une plus grande 

surface mesurée du cylindre. En outre, tous les systèmes évalués sont admissibles vis-à-vis de la 

construction d’un maillage respectant les spécifications définies au chapitre 2. 

Système Densité surfacique (points / mm²)

Kreon 2497 

Noomeo 287 

Gom 186 

Tableau 8 : Densité surfacique pour les trois systèmes. 

3.2.2. Fraction d’aire mesurée 

Les vilebrequins (Figure 42) sont des pièces dont la courbure varie de façon significative. 

Certaines zones sont très difficiles d'accès, en particulier celles entre les contrepoids. En effet, sur 

ces zones d’accès difficile les trous de numérisation sont récurrents (paragraphe 5 du chapitre 2). 

L'indicateur de fraction d’aire mesurée permet de tester les systèmes de numérisation par rapport à 

leur capacité à acquérir des points dans ces zones critiques (Equation 25).  
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L’aire mesurée est calculée par un rapport entre l’aire du maillage numériséeA  construit à partir 

de données numérisées et l’aire de la surface théorique théoriqueA . Il faut noter que même dans le cas 

où le vilebrequin est complétement mesuré, la surface mesurée numériséeA  ne peut jamais être égale à 

la surface théorique théoriqueA  car la première est calculée sur des éléments du maillage (triangles) et 

la deuxième, sur la surface continue de la maquette numérique. 

 

Figure 42 : Le vilebrequin brut. 

Les mesures sont effectuées selon trois orientations différentes entre le capteur et le 

vilebrequin. L'objectif est ici de comparer la capacité de chaque capteur à mesurer des formes 

complexes pour des orientations données. Cela permet d’obtenir des informations permettant une 

estimation du temps de numérisation.  

Le vilebrequin est situé sur deux supports en V à chacune de ses extrémités (Figure 42). 

L’axe du vilebrequin est orienté en parallèle à l’axe Y de la MMT. Les configurations capteur sont 

définies entre le plan de numérisation et la normale à la surface de support cylindrique du 

vilebrequin. Pour cette expérience, 3 angles sont utilisés: 0 °, +22.5 °, -22,5 ° (Figure 43). Ces angles 

ont été choisis de façon à ce que tous les capteurs analysés puissent être placés dans les mêmes 

configurations.  
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Figure 43 : Points de vue utilisés pour la mesure des contrepoids centraux du vilebrequin. 

La distance choisie correspond à la distance optimale de numérisation recommandée par le 

constructeur. Il faut noter qu’en raison de la forme complexe du vilebrequin, la distance n'est pas la 

même pour tous les points acquis. 

Les mesures avec les systèmes Gom et Noomeo sont réalisées en statique. Pour le système 

Kreon, un déplacement suivant la direction Y de la MMT est nécessaire pour chaque angle de 

numérisation. Les nuages de points numérisés sont présentés sur la Figure 44. 

 

Figure 44 : Nuages de points de la zone centrale du contrepoids pour les trois systèmes. 

Une génération de maillage est nécessaire sur chaque nuage de points pour calculer l’aire 

numérisée. Pour chaque orientation, la zone mesurée est calculée, puis la surface totale est obtenue 
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par la somme des aires individuelles selon les trois angles d’orientation du capteur. L’aire totale 

théorique du contrepoids centrale est égale à 510 cm ². Les résultats sont présentés dans le Tableau 9. 

La fraction d’aire numérisée totale est calculée par la somme des aires numérisées selon chacune des 

directions de vue soustraite des zones de recouvrement. 

Pour l'angle 0° de numérisation, le système Kreon mesure une surface plus grande. Les 

systèmes Noomeo et Gom sont plus efficaces pour la numérisation selon des angles inclinés (Tableau 

9). En ce qui concerne le paramètre de l’aire totale numérisée, le système Gom présente la meilleure 

performance, avec 82,35% d’aire numérisée, suivie par les systèmes Noomeo (60,78%) et Kreon 

(50,98%).  

 Aire numérisée (cm ²)   

Système -22,5 ° 0 ° +22,5 ° Surface totale Total (%) 

 A1 A2 A3 
A1 + A2 + A3  

- Recouvrement 
 

Kreon 85,00 112,00 90,00 260,00 cm ² 50,98 

Noomeo 130,00 50,00 140,00 310,00 cm ² 60,78 

Gom 180,00 80,00 180,00 420,00 cm ² 82,35 

Tableau 9 : Surface mesurée selon le système de numérisation. 

Il faut noter qu'en raison de leurs technologies, les systèmes Gom et Noomeo numérisent les 

pièces en une prise de vue fixe alors que le système Kreon demande une translation car sa fenêtre de 

mesure est un plan.  Ceci affecte le temps de numérisation du capteur Kreon. Dans le prochain 

paragraphe nous présentons une synthèse de notre protocole d’évaluation de systèmes de 

numérisation. 

3.3.  Synthèse sur l’évaluation des systèmes de numérisation  

Nous proposons d’évaluer les systèmes de numérisation avec des indicateurs classiques tels 

que le bruit et la justesse de mesure et des indicateurs liés à la complexité géométrique des 

vilebrequins. Les nouveaux indicateurs proposés permettent de mieux choisir les systèmes de 
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numérisation par rapport aux besoins liés à l’équilibrage de vilebrequins. Une synthèse des résultats 

d’évaluation des systèmes de numérisation est présentée dans le Tableau 10. Les résultats sont 

comparés aux valeurs admissibles définis au chapitre 2.  

En ce qui concerne la qualité de numérisation par rapport au niveau du bruit, tous les 

systèmes sont adaptés. Le besoin en termes de la densité surfacique est largement surpassé par tous 

les systèmes de numérisation. Seule la justesse de mesure relative discrimine le système Noomeo 

comme non acceptable. En effet, la justesse de mesure relative de ce système est près de 75% 

supérieure à la valeur seuil admissible. Par conséquent, seuls les systèmes Kreon et Gom sont retenus 

pour l’application d’équilibrage de vilebrequins par numérisation 3D. 

Critères de choix 
Valeurs 

admissibles 
Kreon Noomeo Gom 

Justesse de mesure relative (%) < 1,000 0,340 1,740 0,339 

Bruit (µm) < 83,00 15,17 60,41 2,39 

Densité surfacique (point / mm²) - 2497 287 186 

Fraction d’aire numérisée (%) - 50,98 60,78 82,25 

Tableau 10 : Synthèse pour le choix des systèmes de numérisation. 

4. Conclusions 

 Un protocole de comparaison de systèmes de numérisation a été mis en place afin d’évaluer 

la performance des systèmes dans le contexte de l'équilibrage du vilebrequin. Ce protocole permet 

d’identifier les systèmes qui correspondent le mieux aux exigences de qualité exprimées en termes de 

bruit, de justesse, d’angle de l’étendue mesurée, de densité surfacique et de fraction d’aire numérisée.  

A partir des paramètres admissibles définis par simulation et de l’évaluation des systèmes de 

numérisation, il est possible d’identifier les systèmes les mieux adaptés à la numérisation de 

vilebrequins dans le contexte de l’équilibrage. Les valeurs seuils les plus importantes à respecter 

sont : un bruit inférieur à 83μm et une justesse de mesure inférieure à ± 1%, ce qui correspond à ± 
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3% par rapport au volume de la pièce. Les essais d’évaluation sur les trois systèmes de numérisation 

conduisent aux conclusions suivantes : 

• Tous les systèmes analysés sont admissibles par rapport au seuil du bruit de numérisation.  

• Seuls les systèmes Kreon et Gom sont admissibles par rapport à la valeur seuil de justesse de 

mesure relative.  

• La densité minimale du nuage de points ne discrimine pas les systèmes. 

Le système Gom présente la plus haute performance par rapport à la fraction d’aire 

numérisée. Le système de Noomeo présente le plus faible rendement parmi les systèmes analysés. Il 

se peut que les conditions de numérisation ne soient pas adaptées, en particulier par rapport au 

support manuel de ce système. Les systèmes Gom et Kreon sont admissibles vis-à-vis des indicateurs 

de qualité même s’ils possèdent de caractéristiques différentes. De ce fait, il nous semble pertinent 

d’étudier la stratégie de numérisation pour chacun des systèmes afin d’apporter des informations 

supplémentaires pour le choix ou la conception du système le plus adapté. 
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Chapitre 4                

Elaboration d’une stratégie de numérisation 
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1. Introduction 

Dans les chapitres précédents, nous avons mis en place une méthode de calcul des balourds à 

partir de la description sous forme de maillage de la pièce à équilibrer. Les conditions requises sur la 

qualité des points mesurés (bruit, justesse, etc.) ont été définies et ont permis de qualifier différents 

systèmes de numérisation commerciaux permettant de numériser les pièces en relation avec 

l’application d’équilibrage.  La méthode d’équilibrage sur données discrètes que nous avons mise au 

point nécessite d’avoir une représentation de la pièce sous la forme d’un maillage fermé. Pour 

obtenir cette représentation, il est nécessaire de définir une stratégie de numérisation pour chaque 

système admissible, c'est-à-dire une trajectoire de numérisation et des conditions de numérisation, 

conduisant à la mesure des formes la plus complète possible. Une trajectoire de numérisation peut 

être définie comme un ensemble de points de vue ordonné assurant la numérisation de la pièce sans 

collision. Chaque point de vue ou positionnement capteur ou encore configuration (position et 

orientation) capteur/pièce permet la numérisation d’une portion de surface.  

 Compte tenu des contraintes de temps de cycle associé à l’opération d’équilibrage, la 

principale difficulté de la planification des trajectoires de numérisation est d’acquérir suffisamment 

d’informations dans un temps de cycle très court, sans affecter la qualité et la représentativité des 

données acquises. Ceci peut se traduire par la minimisation du nombre de points de vue tout en 

respectant des contraintes de qualité et de gestion des collisions. Dans la littérature, cette 

problématique a été largement traitée, considérant le plus souvent le point de vue de la pièce. La 

plupart des méthodes s’appuient sur la notion de visibilité pièce : nous cherchons à déterminer si un 

point de la pièce est visible depuis un point de l’espace ou si ou un point de l’espace peut voir un 

point de la pièce. Le point de vue capteur est également adopté, considérant souvent un capteur 

donné. Dans la problématique posée, nous devons définir la trajectoire de numérisation associée à 

chacun des capteurs admissibles définis au chapitre 3 afin de déterminer ceux aptes à numériser le 
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vilebrequin selon le temps de cycle imposé, et en respectant les critères de qualité et de complétude 

donnés. 

 Ainsi, nous proposons une approche originale et générique basée sur le point de vue capteur, 

conduisant à déterminer un nombre minimal de points de vue définis en relation avec la taille de la 

fenêtre de mesure du capteur. Il s’agit alors d’analyser pour chaque configuration capteur, la portion 

de surface visible par le capteur. La notion de points de vue est abordée et définie au paragraphe 2. 

Après avoir exposé une brève revue des méthodes proposées dans la littérature au paragraphe 3, la 

méthode basée sur la taille de fenêtre du capteur que nous proposons est détaillée au paragraphe 4. 

2. Notion de point de vue capteur  

Dans la littérature, on rencontre souvent la notion de points de vue, ou point de passage ou 

même point de contrôle. Les points de vue sont généralement des entités définies par un point et une 

orientation et ils représentent un positionnement (ou configuration) capteur vis-à-vis de la pièce 

[MAR 05]. Un point de vue ݌ሺܯ, ݀ሻ	ሬሬሬሬሬԦest défini par un point M, et une direction	ሬ݀ሬሬԦ, et rend compte du 

positionnement (distance et orientation) relatif du capteur par rapport à la surface de la pièce (Figure 

45).  

 

Figure 45 : Trajectoire de numérisation avec un capteur à laser plan. 
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L’ensemble des points de vue, une fois ordonné, définit la trajectoire de numérisation. Dans 

le cas des capteurs à balayage, c’est le déplacement entre deux points de vue successifs qui conduit à 

la numérisation de la portion de surface comprise entre les deux points de vue. 

La planification de trajectoire consiste à définir les points de vue qui permettent la 

numérisation de la surface selon des critères donnés. La détermination des points de vue s’appuie 

généralement sur la notion de visibilité. Il s’agit de déterminer les portions de surface vues par un 

point de vue capteur ou plus généralement quel est le point de vue qui permet de numériser un point 

ou une portion de la surface (visibilité pièce). Les difficultés sont en général liées à la géométrie des 

pièces. Nous pouvons lister trois problèmes majeurs : qualité insuffisante, occultations de la source 

lumière ou de la caméra et collisions.   

 La qualité de numérisation dépend du système de numérisation mais également de la stratégie 

de numérisation. Afin de garantir la qualité de numérisation, certains positionnements capteur 

doivent être privilégiés. En effet des travaux précédents [PRI 99, MEH 06, AUD 12] ont montré que 

pour garantir une bonne qualité de numérisation le plan laser doit être perpendiculaire à la surface de 

la pièce. Or, dans certains cas, cette configuration n’est pas possible et il est alors nécessaire de 

quantifier l’impact de la configuration capteur / pièce afin de garantir la qualité des données 

numérisées. 

 

Figure 46 : Occultation de la caméra pour un capteur à laser plan. 
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  Pour certains positionnements capteur / pièce, des parties de la pièce peuvent obstruer 

d’autres zones. De ce fait, il se peut que la source de lumière ou la caméra ne puisse pas atteindre la 

surface à numériser. Sur la Figure 46 le laser projeté par le capteur (en bleu) atteint la surface de la 

pièce mais la caméra CCD ne voit pas l’intersection du laser avec la surface. Le champ de vision de 

la caméra, modélisé par un cône, est bloqué par un contrepoids du vilebrequin, ce qui empêche la 

numérisation.  

Un autre problème récurrent lors de la numérisation, en particulier pour des capteurs à petite 

distance de mesure, est la collision entre le corps du capteur et la pièce. En effet, le capteur doit 

suivre la géométrie de la pièce afin que la surface à numériser appartienne à la fenêtre de mesure. Sur 

la Figure 47, la trajectoire de numérisation mène le capteur vers un des manetons (M2) du 

vilebrequin et l’arrière du capteur, où se trouve la caméra CCD, vient en collision avec le maneton 

M1 (Figure 1).  

 

Figure 47 : Collision du capteur lors de la numérisation d'une surface profonde. 

3. Méthodes de planification de trajectoires de numérisation 

La littérature propose un certain nombre de méthodes de planification de trajectoires pour la 

numérisation de formes connues définies par un modèle CAO. La plupart de ces méthodes sont 

basées sur une modélisation de la surface des pièces soit sous forme de maillage, soit sous forme de 

voxels. Certaines s’attachent à ne définir que les points de vue, d’autres proposent des approches 

pour la génération de trajectoires en même temps que la recherche des points de vue. L’objectif est 
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en général de trouver la trajectoire qui minimise le temps de numérisation soit bien souvent le 

nombre de positionnements capteur, assurant la numérisation complète de la surface sans collision. 

Certaines méthodes proposent de plus le respect d’un critère de qualité donnée.  

3.1.  Recherche des points de vue 

Tarbox et Gottschlich  [TAR 95] proposent un algorithme de détermination des points de 

vues basé sur une matrice de mesurabilité pour des capteurs à plan laser. La matrice de mesurabilité 

est donnée par l’intersection de deux matrices correspondant respectivement à la visibilité liée à la 

caméra et à celle liée à la source laser. Ces matrices 	ܥሺ݅, ݆ሻ	 définissent si un élément i à mesurer et 

visible d’une position j. La pièce à mesurer est modélisée par un nuage de points.  L’étude de cette 

matrice et en particulier la somme de ses colonnes permet de définir un ensemble de positions 

capteur. Les auteurs proposent trois algorithmes différents pour la détermination d’un ensemble de 

posages capteur permettant la numérisation complète de la pièce. Le premier est réalisé en prenant 

les positions de vue permettant de mesurer la surface la plus importante et en réduisant le nombre de 

poses. Le deuxième fonctionne sur le même principe mais avec l’utilisation d’un critère plus élaboré 

qui prend en compte l’angle d’incidence entre le rayon laser et la surface locale de l’objet. Cet 

algorithme est plus performant que le premier mais il nécessite un temps de calcul plus grand. Le 

troisième algorithme débute avec des positions relatives définies aléatoirement. Le problème de la 

planification de vues n’est plus un problème d’optimisation mais un problème de décision restreint, 

c’est-à-dire, pour un nombre ݊	donné de positions, il s’agit de trouver la planification de vues qui 

permette la numérisation complète de la zone analysée. Si cette solution n’est pas possible, ݊	est 

incrémenté et le processus est répété jusqu’à ce qu’une solution soit trouvée. La séquence de vues est 

définie localement afin de réduire les trous de numérisation entre une vue et l’autre.  

Loriot [LOR 08] propose une méthode de planification de vues pour la numérisation d’objets 

connus basée sur la matrice de mesurabilité introduite par Tarbox et Gottschlich [TAR 95] et reprise 



81 

 

par Scott [SCO 05]. Le modèle utilisé est maillé et il est décimé avant que les points de vue 

potentiels ne soient déterminés. Le point de vue est positionné à une distance fixe du centre de la 

facette du modèle décimé, et orienté en direction de celle-ci. Le nombre de positions potentielles 

pour le scanner est égal au nombre de facettes du modèle décimé. La matrice de mesurabilité est 

ensuite générée et permet de définir la visibilité de chaque surface en fonction d’un ensemble de 

points de vue. Un algorithme de résolution de problème de recouvrement d’ensemble (Set Covering 

Problem) est appliqué. Ce dernier permet de sélectionner dans plusieurs ensembles, le nombre 

minimum d’éléments qui couvre le nombre maximum d’éléments. Pour la planification de vues, il 

faut donc sélectionner le nombre minimum de points de vue permettant d’observer le maximum de 

facettes. La planification de vues se fait hors-ligne, dans un environnement simulé, ce qui permet de 

ne pas interrompre la chaîne de contrôle. 

 

Figure 48 : Trajectoire (à gauche) associée à une section de la pièce (à droite) [XI 99]. 

Xi et Shu [XI 99] s’appuient sur le modèle CAO et s’attachent à chercher les paramètres 

optimaux de numérisation permettant de maximiser la surface numérisée. Ils introduisent le 

découpage du modèle CAO en sections, dont chacune peut être balayée par une trajectoire, afin de 

s’affranchir de la limitation de la largeur de ligne laser du capteur à laser-plan utilisé. Pour une 

section, le profil de la surface est obtenu par projection de la surface sur le plan de découpe. Pour 

trouver l'emplacement optimal du champ de vision par rapport au profil de la surface, la frontière 
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supérieure de la fenêtre de vue du capteur est alignée avec la limite supérieure du profil de surface. 

Si la limite inférieure du profil de la surface est incluse dans fenêtre de mesure (profondeur de 

mesure), la numérisation de toute la surface de la section est garantie. Les profils sont utilisés pour la 

génération de trajectoires sous forme de droites qui sont assemblées pour définir une trajectoire en 

zig-zag (Figure 48). 

Son et al. [SON 02] proposent une méthode de détermination des points de vues pour un 

capteur laser-plan monté sur une MMT, basée la discrétisation du modèle CAO par des points et des 

normales. L’objectif est de balayer tous les points de l’échantillonnage en utilisant un nombre 

minimal de positionnements. Comme l’échantillonnage de points affecte la représentativité de la 

surface la distance entre deux points voisins de l’échantillonnage doit être inférieure à la largeur de la 

nappe laser. De plus, pour que deux points soient numérisés en même temps, l'angle entre les 

normales associées à ces deux points doit être inférieur à deux fois l'angle de vue du capteur. Les 

points ne satisfaisant pas cette contrainte sont considérés comme des points critiques. Les points 

ayant des normales similaires sont groupés et la quantité de groupes constitue une base pour la 

détermination du nombre de posages. La moyenne globale de tous les vecteurs normaux aux points 

de l’échantillonnage dans le groupe est définie en tant que direction de vue initiale. Pour la 

planification de trajectoires, les groupes de points sont projetés sur un plan perpendiculaire à la 

direction de balayage. Chaque balayage est représenté par un rectangle de largeur égale à la demi-

largeur de la nappe laser. Pour des questions de simplicité, les auteurs choisissent de faire les 

balayages selon les directions X et Y de la MMT. Les trajectoires sont ainsi, orientées dans ces 

mêmes directions. Après avoir généré la trajectoire de balayage, une analyse des points de vue est 

réalisé afin d’éviter des positionnements non atteignables avec les degrés de liberté de la MMT et 

pour éliminer ou réduire les occultations. Quand un problème d'occultation se produit, il convient 

d'examiner si les points non numérisables peuvent être numérisés à l'aide d’une des directions de 
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balayage de la trajectoire. Si c'est le cas, le plan de balayage initial est toujours valable. Sinon, des 

nouvelles trajectoires doivent être ajoutées.  

3.2.  Détermination des points de vue avec prise en compte de la qualité   

 Dans le contexte d’inspection 3D des pièces par capteur-laser plan, Prieto et al. [PRI 03] se 

focalisent sur la définition d'une stratégie de numérisation optimisant la qualité du nuage de points. 

Leur objectif est d’acquérir un ensemble de points avec une qualité prédéfinie. Un point de vue 

optimal est défini par la situation relative capteur / surface dont l'angle de vue α  et la distance de 

numérisation d sont inclus dans les plages admissibles. Les auteurs modélisent la pièce par des 

voxels afin de définir une trajectoire sans collision. La gestion de collision est gérée par une distance 

limite entre le centre du capteur et le bord du voxel. Si la distance limite est franchie, c’est-à-dire, 

une collision est détectée, une position de déplacement intermédiaire est proposée. La planification 

de la trajectoire est réalisée en 4 étapes : initialisation des données (extraction des données issues de 

la CAO et voxélisation), calcul des points de vue, estimation de l’incertitude des données acquises et 

distribution des points de vue par rapport à la surface. Pour l’acquisition, l’auteur optimise la 

séquence des points de vue de façon à ce qu’il ait le minimum de changements de configuration 

capteur et que la longueur de la trajectoire soit minimisée.  

Rémy [REM 04] propose une méthode de recherche des points de vue adaptée aux capteurs à 

laser plan selon trois étapes : calcul de la visibilité locale, calcul de la visibilité globale et calcul de la 

visibilité réelle. Pour le calcul de la visibilité locale l’espace englobant chaque facette est modélisé 

par une sphère unitaire discrétisée sous forme d’un maillage STL et les directions de vues sont les 

normales ሬ݊Ԧ௝	des facettes, ce qui conduit à un nombre fini de directions de vue. La surface S de la 

pièce est également discrétisée par un modèle STL. Il y a visibilité locale entre un triangle i de S et 

un point de vue j si l’angle entre ሬ݊Ԧ௜ et  ሬ݊Ԧ௝est inférieur à 60°, valeur seuil déterminée afin de garantir 

la meilleure qualité de numérisation. Un tableau de visibilités locales est édité pour chaque face i de 



84 

 

S. Puis un calcul de visibilité globale est réalisé considérant que la face doit être visible par le laser 

(Figure 49). Le calcul de visibilité globale consiste à restreindre la carte de visibilité locale ௜ܵ 	en 

retirant de celle-ci les directions de visibilité ఫ݊ሬሬሬԦ pour lesquelles un triangle ܵ௞ de la pièce intersecte la 

direction ఫ݊ሬሬሬԦ. Les directions ݆ retenues, sont définies dès lors comme les directions laser. Pour chaque 

direction de vue ሬ݊Ԧ௝ sélectionnée, la face doit être vue par au moins une des deux caméras du système. 

Pour ce faire, le calcul de visibilité réelle est réalisé, qui conduit à définir une table de visibilité avec 

2 dimensions supplémentaires associées à chacune des caméras. Les directions sont alors modélisées 

par les normales ሬ݊Ԧ௡	des triangles de la sphère unitaire les contenant. La visibilité réelle est assurée si 

l’angle entre ሬ݊Ԧ௜ et ሬ݊Ԧ௡ est contenu dans l’intervalle correspondant au champ de vue de la caméra 

utilisée. 

 

Figure 49 : Calcul de visibilité globale [REM 04]. 

 Cependant, aucune planification de trajectoires n’est proposée. Il s’agit simplement de la 

détermination d’un ensemble discret des points de vue qui servent à définir les positions optimales de 

la pièce vis-à-vis du capteur. 

 Martins et al. [MAR 05] proposent une méthode en trois étapes pour la planification des 

trajectoires de numérisation pour un capteur laser-plan: définition des points de vue, génération de la 

trajectoire de numérisation sans collision et numérisation. La première étape consiste à déterminer 

les points de vue capables de numériser l’objet en prenant en compte certains critères : 

caractéristiques et limitations du système de numérisation, qualité des données numérisées et coût de 

numérisation (longueur de trajectoire). La qualité de mesure est déterminée en associant à chaque 
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point ݅ à mesurer de la surface un « niveau de confiance de mesure ». Ce paramètre est une fonction 

de l’angle entre la direction d’incidence du laser (associée au point de vue), et le vecteur normal à la 

surface contenant le point ݅. Le point de vue est choisi de façon à toujours respecter une valeur 

minimale de niveau de confiance de mesure. Leur méthode est basée sur une voxélisation grossière 

du modèle CAO de la pièce permettant la détermination de l’occupation de l’espace nécessaire à la 

génération de trajectoires sans collisions et pour le calcul des normales locales des surfaces de la 

pièce. Les voxels sont classés comme Surface (surface), Empty (vide) ou Unkown / Inside (unconnu / 

intérieur).  La génération de trajectoire est réalisée de façon à suivre les formes de l’objet. Cela réduit 

le coût de numérisation et permet que la surface à mesurer soit toujours comprise dans la zone 

optimale de la fenêtre de mesure du capteur, ce qui garantit la qualité des données acquises (Figure 

50).  

 

Figure 50 : Trajectoire de numérisation suivant la surface de l'objet [MAR 05]. 

La démarche adoptée est la suivante : 

-  un volume de mesure est défini prenant en compte les régions à numériser ; 

-  le volume de mesure est divisé en tranches selon la largeur du plan laser ; 

- une trajectoire de numérisation qui suit les formes de l’objet est générée pour chacune des 

tranches ; 
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- les trajectoires consécutives sont reliées en zig-zag ; 

- un test de vérification de collision est réalisé pour chaque position de numérisation.  

 

 Les trajectoires entre deux points de vue sur une zone dans laquelle il n’existe pas de voxels 

de surface à mesurer sont réalisées en ligne droite sauf en cas de possible collision. Dans ce cas, le 

capteur est déplacé vers le « haut » (direction positive selon l’axe Z de la MMT) dans une zone 

nommée position de sécurité. Tous les changements d’orientation de capteur sont également réalisés 

dans cette position de sécurité. 

 Raffaeli et al. [RAF 13] proposent une méthode automatique de détermination des points de 

vue destinée à l’inspection de pièces mécaniques. Différents types de contrôle peuvent être envisagés 

(tolérancement géométrique, contrôle industriel d’opérations de production tel que le découpage de 

tôles, évaluation de l’esthétique de pièces, mesure de la déformation et des déviations de points de 

mesure par rapport à un modèle CAO, etc.), qui imposent des contraintes différentes pour la 

numérisation. L’objet est modélisé par un échantillonnage de points afin d’évaluer la visibilité 

globale de la surface. Une surface NURBS est associée aux surfaces segmentées de l’objet afin de 

planifier les vues sur une paramétrisation simplifiée. Cette surface NURBS est découpée en sous 

surfaces appelées patchs auxquels un point moyen et une normale moyenne sont associés. Pour la 

détermination des points de vue, trois approches sont proposées selon le type de contrôle : le 

positionnement normal (normal positioning), le positionnement de balayage (sweep positioning) et 

l’ajout itératif de posages (iterative pose adding).  Une carte de visibilité est calculée afin de 

déterminer les directions d’auto-occlusion. Pour ce faire, une sphère discrétisée est centrée sur 

chaque point moyen des carreaux de la surface NURBS associée. Des rayons partant du centre de la 

sphère sont projetés selon les facettes de cette sphère et les surfaces interceptées sont exprimées en 

niveau de gris en fonction de la distance sur la carte de visibilité (Figure 51).  
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Figure 51 : Calcul de la visibilité (gauche) et représentation sur une carte (droite) [RAF 13]. 

 Une fois la carte de visibilité calculée, l’étape suivante consiste à simuler les positionnements 

déterminés afin de vérifier la possibilité réelle de numérisation avec les points de vue proposés. Les 

paramètres à respecter pour que la numérisation soit possible sont : inclusion de la pièce dans le 

champ de vue de la caméra, valeur maximale d’angle de numérisation pour la caméra et pour le 

projecteur, visibilité à partir de la caméra et à partir du projecteur, et absence de réflexion directe de 

lumière sur la caméra. 

 La planification de vues est un processus itératif qui ne s’arrête que dans le cas où il n’est 

plus possible d’ajouter un nouveau point de vue. Afin d’éviter des itérations infinies, un point à 

numériser est exclu si l’on ne parvient pas à l’acquérir après avoir utilisé trois points de vue 

différents. La trajectoire la plus courte est générée en connectant les points de vue 3D à l’aide de 

l’algorithme Djkstra. Celui-ci, issu de la théorie de graphes, est basé sur le calcul des distances entres 

les points de vue.  

3.3.  Synthèse sur les méthodes de détermination des points de vue 

 Les méthodes de planification de trajectoires de numérisation ou détermination des points de 

vue conduisant à la trajectoire à partir d’un modèle CAO s’appuient très généralement sur une 

représentation simplifiée de la pièce, soit sous forme de maillage STL, soit sous forme d’un 

échantillonnage (points + normales) ou encore sous forme de voxels. Plus rarement, une 
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modélisation par carreaux NURBS est utilisée. La connaissance des normales locales permet le 

calcul des visibilités capteur/pièce nécessaires à la détermination des points de vue. Les méthodes 

basées sur les maillages STL sont gourmandes en temps de calcul.  Ainsi, afin de simplifier le 

modèle de la pièce et réduire l’effort de calcul, Xi et Shu [XI 99] proposent un découpage du modèle 

en sections qui sont ensuite projetées sur les plans de découpe, Son et al. [SON 02] proposent un 

échantillonnage de la surface, ce que font également Raffaeli et al. [RAF 13] qui assemblent les 

zones selon l’orientation des normales puis les représentent par des patch NURBS, tandis que Loriot 

propose de travailler sur un maillage décimé [LOR 08]. 

 La plupart des méthodes de détermination des points de vues proposées dans la littérature 

sont bien souvent adaptées à un capteur donné. Or pour notre problématique de recherche de 

systèmes de numérisation adaptés à la méthode d’équilibrage de vilebrequin par mesure de la peau, il 

est nécessaire de pouvoir tester différents types de capteurs, voire différentes technologies. En effet, 

comme nous l’avons souligné, nous devons valider les capteurs admissibles définis au Chapitre 3 

relativement à leur capacité à numériser la pièce selon des critères de qualité, de complétude et de 

temps de cycle. 

 La méthode que nous proposons présente l’avantage d’être générique et adaptable à tout type 

de capteur de numérisation 3D sans contact. Elle adopte le point de vue capteur, définissant une 

modélisation de la pièce à partir de la dimension de la fenêtre de mesure et de la taille de la pièce.  

4. Détermination des points de vue à partir d’une voxelmap : Voxel2scan 

4.1.  Principe de la méthode 

 L’originalité de la méthode est sa généricité, c’est-à-dire qu’elle peut être mise en place pour 

tout type de capteur de numérisation 3D sans contact présentant une fenêtre de mesure ou champ de 

vue. Dans cette optique, nous proposons de modéliser chaque capteur par un cône en fonction de sa 

fenêtre de mesure comme illustré sur la Figure 52.  
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Figure 52 : Fenêtre de mesure optimale, plane (à gauche), et tridimensionnelle (au milieu) et 

modélisation du cône de visibilité du capteur. 

L’angle du cône ߙ représente l’angle de vue du capteur et il est fixé par rapport à la zone 

optimale de numérisation [AUD 12b]. Ԧ݀ est la direction de vue du capteur et définit la direction du 

point de vue. La base du cône correspond aux dimensions de la fenêtre de mesure, et sa hauteur est 

en général définie par la distance de numérisation optimale.  

L’objectif principal de la planification de trajectoires étant d’optimiser la numérisation de la 

pièce en respectant des critères donnés, l’idée originale est d’initialiser le processus en considérant 

un nombre minimal de points de vue. Cet ensemble réduit est défini en relation avec la taille de la 

fenêtre de mesure du capteur en  considérant les directions selon les orientations (X,Y,Z) de l’espace. 

Ceci revient à modéliser le volume englobant de la pièce par une structure de type voxelmap, pour 

laquelle la dimension des voxels est égale à la dimension de la taille de la fenêtre de mesure du 

capteur optimale  ܮ௢௣௧	(Figure 53). Cet ensemble minimal de points de vue est celui qui permet de 

numériser complétement le volume englobant la pièce à numériser. L’analyse de visibilité de la pièce 

est menée à partir de cette représentation par des voxels. Cependant, avant de décrire plus en détail 
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les différentes étapes de l’algorithme, il est nécessaire de présenter un certain nombre de définitions 

utilisées par la suite. 

 

Figure 53 : Représentation des points de vue initiaux pour une surface quelconque. 

4.2.  Définitions 

4.2.1. Normale au voxel 

 Un voxel est un pixel 3D en général en forme de cube. Nous reprenons ici la notion d’espace-

voxel introduite dans [OST 02, CON 02] qui permet d’associer des attributs au voxel en fonction de 

son contenu. Nous considérons ici une voxélisation de la surface de l’objet à numériser. Chaque 

voxel est de dimension	ܮ௩௢௫௘௟ ൌ  , où  Lopt correspondant à la taille de la fenêtre de mesure	௢௣௧ܮ

optimale. Il faut noter que la construction de l’espace voxel proposée ici ainsi que les attributs liés 

aux voxels sont différents de ceux utilisés au chapitre 2. En effet, la construction des trajectoires de 

numérisation ne nécessite pas la connaissance des voxels intérieurs à la pièce mais uniquement des 

voxels contenant la peau de la pièce. La voxélisation est ainsi plus simple et consiste à ne rechercher 
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que les voxels contenant une portion de peau et ne nécessite plus un maillage fermé. Notons 

également que la peau de la pièce est décrite par un ensemble de facettes obtenu après discrétisation 

du modèle CAO sous forme d’un maillage STL. La tesselation du modèle CAO est réalisé en accord 

avec les exigences liées au maillage (taille de flèche et taille de maillage) déterminés au chapitre 2. 

Nous pouvons donc attacher à chaque voxel considéré un attribut de normale en fonction de 

la portion de surface incluse dans le voxel. La normale est déterminée comme la normale moyenne 

aux facettes contenues dans le voxel (Figure 54) par la relation suivante  (26) : 

1
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Où vn


est la normale moyenne associée au voxel considéré ; kn


est la normale à la k-ème facette, kS

est l’aire de la k-ème facette et N est le nombre de facettes contenu dans le voxel. 

 

Figure 54 : Calcul de la normale des voxels à partir des normales locales.  

Dans le cas où une facette traverse plus d’un voxel, son aire est comptabilité autant de fois 

que le nombre de voxel qu’elle traverse. L’orientation de la normale est bien évidemment sensible au 

nombre de facettes contenues dans le voxel. Il est donc nécessaire de s’assurer de la représentativité 
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de la normale vis-à-vis de la portion de surface incluse dans le voxel. Cette analyse est effectuée au 

travers de l’analyse de la cohérence de la normale comme détaillé au paragraphe suivant. 

4.2.2. Analyse de la cohérence  

 La normale calculée précédemment est utilisée par la suite comme élément de description de 

la surface contenue dans le voxel. Il est donc nécessaire de vérifier que cette normale est bien 

représentative de la portion de surface au regard de la visibilité. En effet, la portion de surface 

contenue dans le voxel peut présenter des courbures importantes ce qui entraîne des variations de 

normales locales. La cohérence de celles-ci par rapport à la normale du voxel est évaluée à travers de 

l’angle	ߠ௞ , angle entre la normale de chaque facette et la normale au voxel vn


 :  

.
cos

.
k v

k
k v

n n
arc

n n


 
   

 

 

       (27) 

La normale du voxel est cohérente si pour chaque facette ݇ incluse dans le voxel : 

௞ߠ ൑  ௦௘௨௜௟      (28)ߠ

 La valeur de seuil est définie à partir de l’angle ߙ	du cône définissant le capteur (voir Figure 

52). En général la valeur seuil choisie vaut la moitié de l’angle qui définit le cône de visibilité du 

capteur. Cela permet que l’orientation des points de vue générés soit toujours dans le cône de 

visibilité dont la qualité de numérisation est optimale [MEH 06b, AUD 12b]. 

 Sur la Figure 55 nous présentons un exemple de calcul de cohérence pour un voxel. Nous 

pouvons constater que les angles ߠଵ	et  ߠସ	dépassent la valeur seuil de 30°. Ainsi, même si les autres 

angles sont cohérents, la normale moyenne du voxel ݊௩ሬሬሬሬԦ ne peut pas être considérée cohérente. 

Lorsque la normale n’est pas cohérente, une division du voxel est réalisée avec		ܮ௩௢௫௘௟ ൌ  .	௢௣௧/2ܮ

Une analyse de la cohérence est à nouveau réalisée pour les sous voxels.  
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Figure 55 : Analyse de la cohérence d'un voxel. 

4.2.3. Qualification des voxels  

 Un voxel de surface ܸ est dit vu par un point de vue 	ܲ ൌ ൫ܯ, Ԧ݀൯ choisi, si et seulement si, ce 

voxel est le premier voxel intercepté par la demi droite commençant en ܯ	et de direction	ሬ݀ሬሬԦ (Figure 

56). Cependant même si un voxel est vu par un point de vue	ܲ, il est possible que la qualité de 

numérisation ne réponde pas à la qualité recherchée. En effet, de nombreuses études ont montré 

l’influence de la direction de numérisation sur la qualité des données numérisées, en particulier sur le 

bruit et sur la justesse des données acquises [MEH 06b, AUD 12b]. Nous proposons donc de 

qualifier les voxels vus selon des critères de qualité. Considérons, ߮, l’angle entre la normale au 

voxel ሬ݊Ԧ௩ et la direction de vue Ԧ݀  : 

߮ ൌ ݏ݋ܿܿݎܽ ൬
ିሺௗ	ሬሬሬԦሻ.௡ሬԦೡ
ฮௗ	ሬሬሬԦ.௡ሬԦೡฮ

൰     (29) 
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Notons, max, l’angle de numérisation admissible selon les critères de qualité choisis [AUD 12d], 

nous qualifions les voxels de la façon suivante (Figure 56) :  

 0 ൑ ߮ ൑ ௠௔௫ߙ 2⁄  le voxel V est qualifié de  bien vu 

 ߙ௠௔௫ 2⁄ 	൑ ߮ ൑  ௠௔௫ le voxel V est qualifié de  mal vuߙ

 ߮ ൒    ௠௔௫ le voxel V est qualifié de  non vuߙ

 

Figure 56 : Classification des voxels selon une direction de vue. 

 La qualification des voxels n’est effectuée que pour les voxels dont la normale est cohérente 

par rapport à la surface qu’elle représente. Lorsque la notion de qualité ne s’applique pas, la valeur 

de max est égale à la valeur de l’angle de vue du capteur .  

4.3.  Description de la méthode Voxel2scan 

 Nous partons d’un ensemble initial de directions de vue suivant les axes orthogonaux du repère 

de la pièce avec pour objectif de numériser des grandes portions de surface de la pièce. Les voxels non 

vus par ces premières directions de vue sont analysés considérant de nouveaux points de vue après une 

analyse de la qualité des voxels. L’algorithme proposé se déroule en 4 étapes principales : 

 Voxélisation et définition d’un ensemble de points de vue initial 

 Analyse de  la cohérence des normales 

 Qualification des voxels par rapport aux points de vue initiaux 
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visibilité.  

4.3.2. Analyse de la cohérence des normales 

Pour chaque voxel, une analyse de cohérence de la modélisation initiale est effectuée au 

travers de l’analyse de la cohérence de la normale locale au voxel (paragraphe 4.2.2).  Si la normale 

n’est pas cohérente, la taille du voxel est divisée par deux. Cela veut dire que le voxel initial est 

divisé en 8 sous voxels. Cette division est réalisée itérativement jusqu’à ce que toutes les normales 

soient cohérentes avec la portion de surface incluse dans le voxel (Figure 58).  

 

Figure 58 : Raffinement de la voxelmap en fonction des normales locales. 

Cependant, un critère d’arrêt doit être défini afin d’éviter des voxels trop petits : le processus 

de division s’arrête lorsque la taille du voxel est égale à la taille moyenne d’une maille STL, même si 

la cohérence de toutes les normales n’est pas atteinte. Si la normale à un voxel reste non cohérente 

une fois le critère d’arrêt atteint, le voxel est identifié comme non représentatif. Il est important de 

noter que le raffinement est bien adapté aux surfaces présentant des variations de rayons de courbure. 

4.3.3. Qualification des voxels par rapport aux points de vue initiaux 

 La qualification des voxels n’est effectuée que pour les voxels dont la normale est cohérente 

par rapport à la surface qu’elle représente. A partir de l’ensemble initial des directions de vue, deux 

listes de voxels sont créées en fonction de la qualification du voxel : une liste des voxels vus ܮ௏ et 

une liste de voxels non vus ܮே௏. A l’initialisation de l’algorithme, la première liste est vide est la 
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seconde liste inclut tous les voxels. Pour chaque direction de vue Ԧ݀௜, où  Ԧ݀௜ est une direction d 

l’ensemble ( Ԧܺ,	 െ Ԧܺ, 	 ሬܻԦ,	 െሬܻԦ,		 Ԧܼ,	 െ Ԧܼ), l’approche est la suivante :  

1. Détermination des voxels de ܮே௏ qui sont visibles par Ԧ݀௜ 	; ces voxels sont alors classés dans 

la liste ܮ௏	; si le critère de qualité est adopté, les voxels mal vus restent classés dans ܮே௏	 

2. A chaque voxel ௝ܸ de ܮ௏, le point de vue associé est ௝ܲ൫ܯ௝, Ԧ݀௜൯	où Mj est l’offset du centre du 

voxel de la distance Dopt, le long de	 Ԧ݀௜	 

3. Une fois le point de vue déterminé, une analyse de collision est réalisée : il y a collision si la 

sphère centrée en ܯ௝ de rayon Rcapteur intercepte au moins un voxel voisin ; dans ce cas le 

voxel ௝ܸ est retiré de la liste ܮ௏	et il est mis sur la liste ܮே௏  

4. Sélection d’une autre direction de vue Ԧ݀௜ାଵet réitération du processus à partir de l’étape 1. 

 Le rayon de la sphère, Rcapteur est en général défini par le rayon de la sphère qui englobe le 

capteur. Cette représentation simplifiée donne toutefois des résultats satisfaisants lorsqu’il s’agit 

simplement de valider l’aptitude du capteur à numériser la forme considérée (Figure 59).   

A la fin de cette étape, un point de vue ݌௝	 est associé à chaque voxel ௝ܸ appartenant à ܮ௏. 

Cependant, il se peut que la liste ܮே௏ ne soit pas vide ; cela veut dire qu’il reste des voxels non vus 

ou mal vus. Il est nécessaire alors de trouver des nouvelles directions de vue. 

 

Figure 59 : Définition des points de vue et gestion des collisions. 
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4.3.4. Détermination de l’ensemble final des points de vue  

Pour trouver de nouvelles directions de vue, plusieurs méthodes sont possibles. Par exemple, 

des directions de vue peuvent être ajoutées en considérant la normale du voxel et en cherchant la 

direction de vue la plus pertinente vis-à-vis de la normale. Cependant, cette méthode peut conduire à 

un grand nombre de points de vue additionnels.  De façon à rester avec un nombre réduit de points de 

vue, nous considérons dans un premier temps des directions de vue supplémentaires résultantes de 

l’intersection des plans bissecteurs du système de coordonnées principal (Figure 60). En effet, cette 

solution est envisageable pour la plupart des capteurs car l’angle de vue est supérieur à 45°. 

 

Figure 60 : Ajout de directions de vue supplémentaires. 

Ces directions sont testées pour les voxels restants dans la liste ܮே௏ jusqu’à ce la liste soit 

vide. Une fois les directions de vues déterminées, les points de vue sont obtenus en reprenant les 

étapes de 2 et 3 de l’algorithme détaillé au paragraphe précédent. 

Dans le cas des surfaces contenant un important nombre de variations sur les normales 

locales, l’algorithme proposé peut conduire à un nombre important de petits voxels issus du 

raffinement. Cela entraîne une distance entre deux points de vue très inférieure à la largeur de la 

fenêtre de mesure, qui se traduit par des zones de la surface numérisée plusieurs fois. Afin d’éviter ce 

problème, les positions calculées à partir de la voxélisation initiale sont conservées pour déterminer 
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les points de vue réduits. Il s’agit de retrouver le voxel parent appartenant à la voxélisation initiale 

qui contient le petit voxel considéré. Le point de vue de ce dernier est ainsi créé à partir du centre de 

son voxel parent. Cela permet de limiter le problème de redondance au niveau de la numérisation  

sans pour autant perdre la direction de vue définie pour le voxel enfant. 

Pour les voxels non représentatifs, le point de vue déterminé pourra ne pas être optimal et 

conduire à un défaut de numérisation. Ces voxels sont tagués de façon à les identifier lors de la 

numérisation. L’algorithme général de détermination des points de vue proposée est implémenté 

sous ܤܣܮܶܣܯ® et il est présenté sur la Figure 61.  

 

Figure 61 : Démarche de l’algorithme Voxel2Scan.  
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Les paramètres d’entrée de l’algorithme sont le modèle CAO de la pièce (incluant la 

dimension de la taille de maille correspondant à la taille du plus petit détail souhaitée) et les 

caractéristiques de chacun des capteurs (angle de vue, angle de vue admissible, dimensions de la 

fenêtre de vue optimale, distance de numérisation optimale, dimensions du capteur). En sortie, 

l’algorithme fournit les points de vue déterminés sous forme d’une liste. Une fois que tous les points 

de vue sont déterminés, la trajectoire du capteur peut être définie. Cette trajectoire ne dépend pas 

seulement du capteur mais également du système de numérisation complet. Cette partie qui concerne 

l’industrialisation de la méthode sera traitée au Chapitre 5. 

5. Applications 

 Afin de valider la méthode Voxel2scan, l’algorithme est appliqué à un vilebrequin brut de 

type M9T. Il s’agit d’une pièce de formes complexes dont la numérisation n’est pas évidente. 

Compte tenu des résultats issus du chapitre 3, les systèmes testés sont le Kreon Zephyr KZ 25 monté 

sur MMT (annexe A.1) et le système Gom Atos III (annexe A.2) avec les paramètres de numérisation 

définis dans le Tableau 11.  

Capteur Lopt Dopt ࢓ࢊࢇࢻ ࢒࢏࢛ࢋ࢙ࣂ 

KZ25 20mm 145mm 60° 60° 

ATOS 250 mm 490mm 60° 60° 

Tableau 11 : Paramètres de numérisation pour les deux capteurs. 

Le modèle M9T sous format STL comprend 730090 facettes. La voxélisation initiale conduit 

à 2 voxels pour le capteur ATOS et 754 pour le Kreon. Le raffinement est appliqué dans la quasi-

totalité de la pièce compte tenu de sa grande complexité. Nous obtenons 3564 voxels au total pour le 

capteur Kreon et 4495 pour le capteur Gom (Figure 62). Le nombre total de voxels pour le capteur 

Gom est plus important car la voxélisation initiale commence avec 2 voxels de plus grande taille, 

ainsi plusieurs divisions de voxels sont nécessaires (8 divisions contre 5 pour le capteur Kreon). 
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Figure 62 : Voxélisation divisée pour le capteur Gom (à gauche) et pour le capteur Kreon (à droite). 

Rappelons qu’un point de vue est créé pour chaque voxel. Après division, la taille de la 

plupart des voxels est inférieure à la largeur de la fenêtre de mesure ܮ௢௣௧, cela conduit à des zones de 

recouvrement sur la pièce lors de la numérisation. Comme expliqué au  paragraphe 4.3.4, les points 

de vue générés sont réduits de façon à minimiser les points de passage du capteur. Au final de cette 

réduction, nous obtenons 50 points de vue pour le capteur ATOS et 900 pour le KZ25. Les points de 

vue générés par l’algorithme Voxel2scan sont présentés sur la Figure 63. Comme attendu, le nombre 

de points de vue pour le capteur à large fenêtre de mesure (Gom) est réduit vis-à-vis de l’autre 

système (Kreon). 

Pour les deux systèmes, l’angle admissible est 60°. Cela garantit un bruit inférieur à 3 µm 

pour le système Gom et environ 15 µm de bruit pour le système Kreon. Dans ces conditions, la 

justesse de mesure est évaluée à 3,5 µm pour les deux systèmes de numérisation (ZUQ 12b). Le 

calcul est fait hors ligne et il prend environ 20 minutes pour un vilebrequin entier sur un PC 

classique. Un récapitulatif des résultats obtenus pour les deux systèmes de numérisation est présenté 

dans le Tableau 12. 



102 

 

 

Figure 63 : Points de vue avec le capteur Gom Atos (à gauche) et avec le capteur Kreon KZ25 (à 

droite). 

Le nombre de voxels après division dépend de la taille de voxel initiale et de la position du 

premier voxel. En effet, la voxélisation commence à partir du bord de la pièce et elle ne prend pas en 

compte les possibles symétries de la pièce. 

Paramètre Gom Kreon 

Nombre de voxels initiaux 2 754 

Nombre de voxels après division 4922 3564 

Nombre de voxels non vus 427 638 

Points de vue totaux 4495 2926 

Points de vue réduits 50 900 

Pourcentage de la surface non vue 7,91 % 26,05% 

Tableau 12 : Résultats de l’algorithme Voxel2scan pour les systèmes Gom et Kreon. 

Les voxels non vus, représentés en rouge sur la Figure 64, correspondent aux zones 

difficilement accessibles et mesurables par le capteur. La difficulté d’accès est due à la complexité de 
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la pièce (§3.2.2 du chapitre 3) et aux collisions entre le capteur et la pièce. Les voxels non vus se 

situent principalement entre les contrepoids et les bras de liaison.  

 

Figure 64 : Voxels non vus avec le système Gom (à gauche) et avec le système Kreon. 

Le nombre de voxels non vus est plus important pour le système Kreon. Ceci est 

principalement dû aux collisions capteur/pièce. En effet la distance de numérisation de ce système 

est relativement faible vis-à-vis des dimensions du vilebrequin, et les points de vue calculés par 

l’algorithme générant une collision sont supprimés (§4.3.3). Ainsi les voxels associés à ces points de 

vue ne peuvent donc pas être numérisés (Figure 65). 

 

Figure 65 : Voxels non vus dus à la collision entre le système Kreon et le vilebrequin. 

Le système Gom ne présente pas de voxel non vu associé aux collisions car sa distance 

optimale de numérisation permet une acquisition à distance du vilebrequin. Nous calculons la 
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proportion de surface non numérisée (Tableau 12), à partir du calcul de l’aire de l’ensemble des 

facettes contenues  dans les voxels non vus. Le vilebrequin devrait donc en théorie être numérisé à 

plus de 90% avec le système GOM et aux alentours de 75% avec le système Kreon. 

Il est à noter que des trous de numérisation supplémentaires pourront être observés sur le 

nuage de points numérisé, principalement dus à des occultations caméra lors de la numérisation. En 

effet, comme le capteur n’est modélisé que par un point et une direction, la prise en compte de la 

visibilité du capteur n’a donc pas été réalisée (visibilité de la source lumière et visibilité caméra). 

Ceci  illustre une limite de la méthode due à la simplicité de la modélisation du capteur qui ne prend 

pas en compte la visibilité réelle du capteur.  

Il est possible de modifier notre approche afin de prendre en compte les caractéristiques du 

capteur. En effet, en réalisant une rotation de valeur égale à l’angle entre la source lumière et la 

caméra du capteur il serait possible de prendre en compte les problèmes d’occultation caméra.  

 

Figure 66 : Intersection de la visibilité source lumière et la visibilité caméra. 

Le résultat de visibilité capteur serait ainsi l’intersection entre le résultat de visibilité de la 

source lumière et le résultat de visibilité de la caméra (ou des caméras). Les voxels vus ne seraient 

que ceux qui sont vus à la fois par la source lumière et par la caméra. Cette démarche est illustrée sur 
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la Figure 66 dans le cas d’un capteur avec une source lumière et une caméra. Elle est applicable 

également pour un capteur avec deux ou plusieurs caméras. 

La mise en œuvre des essais de numérisation, les post-traitements ainsi que les résultats 

associés sont présentés au Chapitre 5 pour différentes typologies de vilebrequins. 

6. Conclusions 

Nous proposons une méthode originale de planification de trajectoires basée sur la fenêtre de 

vue du capteur. Cette méthode, implémentée sous	ܤܣܮܶܣܯ®, est générique et applicable à tout type 

de capteur de numérisation 3D et de pièces. A partir d’un ensemble réduit de points de vue et 

s’appuyant sur une modélisation par voxels de la pièce, qui prend en compte la fenêtre de vue du 

capteur, l’algorithme analyse la validité des points de vue en fonction de la visibilité de la surface et 

de la qualité de numérisation. L’analyse de visibilité est basée sur une voxélisation adaptative de la 

surface qui limite sensiblement le temps de calcul. De plus, la voxélisation permet une gestion 

simple des collisions capteur-pièce. Comme illustré à l’aide de deux capteurs différents, la méthode 

s’applique quel que soit le type de capteur et délivre une liste de points de vue permettant la 

numérisation de la pièce. Il est également intéressant de souligner que la méthode fonctionne avec un 

nombre réduit de paramètres correspondant d’une part au modèle (taille minimale de la maille 

associée à la dimension du plus petit détail), et d’autre part à la modélisation du capteur (angle 

admissible de numérisation, dimensions de la fenêtre de mesure optimale, distance de numérisation 

optimale, encombrement du capteur). 

La stratégie de numérisation est ensuite déterminée en fonction du système de numérisation 

utilisé. L’application sur un vilebrequin du type M9T prouve l’efficacité de l’algorithme. Celui-ci 

génère, avec un effort de calcul réduit, une liste avec un nombre de points de vue réduit permettant la 

numérisation de la surface de la pièce.  La simplicité de la modélisation du capteur (cône simplifié de 

visibilité) montrant ses limites car ne prenant pas en compte la visibilité réelle du capteur, une piste 
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d’amélioration est proposée. Celle-ci consiste à faire subir une rotation d’un angle donné (lié à 

l’orientation relative laser/caméra) à l’ensemble de points de vue initialement déterminé.  

La mise en œuvre des numérisations pour différentes typologies de vilebrequins à partir de la 

stratégie de numérisation que nous proposons est proposée dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 5                

Application Industrielle 
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1. Introduction 

Nous avons présenté au Chapitre 2 la méthode de calcul de balourds sur données discrètes 

Voxel2inertia et au Chapitre 4 la méthode de planification de trajectoires de numérisation 

Voxel2scan.  Ces deux méthodes sont essentielles pour la mise en place d’une démarche robuste 

d’équilibrage de vilebrequins par mesure de géométrie permettant de rendre flexible cette opération 

et de réduire les coûts d’investissement initial et de maintenance. Dans ce chapitre, nous présentons 

la méthodologie et les essais réalisés ainsi que les résultats obtenus afin de valider les algorithmes 

Voxel2inertia et Voxel2scan. 

La validation est basée sur la numérisation de vilebrequins bruts dont les balourds ont été 

préalablement mesurés en berceau mécanique sur la ligne de fabrication de vilebrequins VI05 à 

l’usine Renault de Cléon [E41.36.419.R]. Pour ce faire, les vilebrequins sont prélevés de la ligne 

après le passage par la Station 1 de pré-usinage et par la Station 2 de mesure dynamique de balourds 

de l’opération OP10 (Figure 3). Ainsi la surface extérieure des vilebrequins est majoritairement brute 

de forge hormis les portées extérieures cylindriques (Figure 67). 

Nous choisissons 4 modèles différents de vilebrequins issus de moteurs diesel (M9T, F9 et 

R9M) et essence (H5Bt) à quatre cylindres (Figure 67). Les essais sont réalisés sur 1 vilebrequin de 

typologie M9T, 2 vilebrequins de typologie F9,  2 vilebrequins de typologie R9M et 2 vilebrequins 

de typologie H5Bt. Ces vilebrequins ont été choisis avec l’objectif de valider l’efficacité et la 

généricité des deux algorithmes sur différentes typologies. Comme mentionné au Chapitre 3, deux 

systèmes sont choisis afin de réaliser la validation : le système Gom et système Kreon. Il s’agit de 

deux systèmes de numérisation identifiés comme admissibles pour l’opération d’équilibrage de 

vilebrequins. 

La validation de notre démarche globale est réalisée en deux étapes. Dans une première partie 

nous présentons la mise en œuvre des essais ainsi que les résultats de numérisation obtenus par la 
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méthode Voxel2scan. Ensuite, dans une deuxième partie, la validation de la méthode Voxel2inertia 

est réalisée sur les résultats de numérisation précédents.  

  

Figure 67 : Typologies étudiées (a) M9T, (b) F9, (c) R9M et (d) H5Bt. 

2. Validation de la méthode Voxel2scan 

A partir des points de vue obtenus au chapitre 4 avec la méthode Voxel2scan (Figure 63), 

nous mettons en œuvre les essais de numérisation des vilebrequins. Le problème est ici le passage 

des points de vue exprimés dans l’espace pièce à l’ensemble des configurations du capteur exprimées 

dans l’espace de mesure. Les caractéristiques des systèmes de numérisation étudiés telles que la 

fenêtre de mesure et le système de déplacement étant différentes, il est nécessaire de préparer et de 

réaliser des trajectoires de numérisation spécifiques à chaque système de numérisation. Nous 

présentons dans les paragraphes suivants la mise en œuvre des essais de numérisation avec les 

systèmes Gom et Kreon. 

2.1.  Mise en œuvre des essais de numérisation avec le système GOM 

Le capteur Gom, dans la configuration utilisée n’est pas lié à un système de déplacement 

piloté et ne nécessite pas de déplacement pour numériser la partie visible de l’objet à mesurer. Les 

a b 

c d 
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numérisations pour chaque point de vue sont donc réalisées en statique à l’aide d’un trépied articulé. 

Le vilebrequin a été posé sur deux supports en V. L’ensemble supports plus vilebrequin est 

positionné en 8 configurations différentes par rapport au capteur Gom (Figure 68). Celles-ci 

permettent de reproduire les points de vue déterminés par l’algorithme Voxel2scan présentés sur la 

Figure 63.  

 

 

Figure 68 : Configurations du capteur Gom par rapport au vilebrequin lors des numérisations. 

Pour les configurations 1 à 6, une prise de mesure est réalisée pour chacune des 8 positions 

angulaires du vilebrequin, totalisant 48 positionnements vilebrequin par rapport au capteur.  Les 

mesures avec les configurations 7 et 8 sont réalisées avec une seule position angulaire du vilebrequin 

et elles permettent 2 prises de mesure supplémentaires. Au total, 50 positionnements relatifs entre le 

système Gom et le vilebrequin sont utilisés. Ceux-ci correspondent aux 50 points de vue obtenus 

avec l’algorithme Voxel2scan (Figure 63). Chaque mesure prend environ 20 secondes, le temps de 
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numérisation total pour un vilebrequin étant ainsi de 16 minutes et 40 secondes (hors temps de 

préparation et déplacement du vilebrequin et / ou capteur). 

Pour chaque point de vue, le système délivre un maillage représentatif de la géométrie 

mesurée. Les maillages obtenus à l’aide des différents points de vue doivent être recalés et fusionnés 

dans un même repère avant d’être exploités. Ceci est réalisé grâce au système de repérage de cibles 

de positionnement et le traitement proposé par le logiciel Gom. Des cibles doivent être positionnées 

en nombre suffisant de façon à ce qu’au moins 4 cibles soient visibles entre deux configurations 

Capteur/Pièce. Pour ce faire, nous proposons d’utiliser un montage avec deux cylindres sur les 

extrémités de la pièce sur lesquels des cibles de repérage sont collées (Figure 69). Ainsi, les 

différentes vues sont recalées avec une erreur globale de recalage de 23,5 µm (selon les données 

constructeur). 

 

Figure 69 : Montage avec cibles utilisé avec le système GOM. 

 Une fois les nuages de points recalés, les points non représentatifs du vilebrequin qui ont été 

numérisés en même temps que le vilebrequin (supports, cylindres utilisés pour le recalage, marbre, 

etc.) sont supprimés manuellement. 

2.2.  Mise en œuvre des essais de numérisation avec le système Kreon 

Le capteur Kreon est monté sur une MMT à l’aide d’une tête PH 10 Renishaw. Ce système de 

déplacement piloté permet 5 degrés de liberté. Afin de mieux utiliser le volume de mesure 

disponible, le vilebrequin est posé sur des supports en V rehaussés par des blocs métalliques 

permettant l’accès du capteur aux zones inférieures du vilebrequin. Les surfaces sont matifiées de 
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façon à faciliter la numérisation.  Le vilebrequin est orienté selon l’axe X de la MMT afin de rendre 

possible l’accès du capteur aux côtés de la pièce (Figure 70). 

 

Figure 70 : Montage avec sphères calibrées utilisé avec le système Kreon 

Compte tenu des caractéristiques du système utilisé (voir Annexe A.1), seul un demi-

vilebrequin peut être numérisé. De ce fait, les vilebrequins doivent être mesurés selon deux posages 

dans l’espace machine. Nous numérisons d’abord avec la moitié des points de vue du haut. Le 

vilebrequin est ensuite retourné de 180° selon l’axe X et nous numérisons l’autre moitié du 

vilebrequin avec les points de vue inférieurs.  

Comme nous l’avons expliqué au chapitre 4, les points de vue obtenus avec l’algorithme 

Voxel2scan sont définis par un point de coordonnées (X, Y, Z) et une direction ( Ԧ݀). Pour une 

direction donnée, les points de vue sont organisés afin de définir une trajectoire ; l’orientation du 

plan laser du capteur est alors choisie perpendiculaire à la trajectoire. Rappelons que le 

positionnement du capteur Kreon est défini par 3 coordonnées de position (X, Y et Z) de la MMT et 

par deux angles de rotation (A et B) de la tête PH10 (Annexe A.1). Ainsi, le passage des points de 

vue à l’ensemble des configurations capteur dans l’espace de mesure est effectué grâce à un post-

processeur développé au laboratoire. 

Comme une trajectoire de numérisation est générée pour chaque direction de vue, 26 

trajectoires doivent être définies au total soit 13 trajectoires par demi-vilebrequin. La numérisation 
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avec une seule trajectoire prend entre 1 minute et 3 minutes et demie. La numérisation d’un demi-

vilebrequin prend en moyenne 45 minutes, soit 90 minutes environ pour la numérisation d’un 

vilebrequin entier (hors temps de préparation et de déplacement du vilebrequin).  

Pour chaque demi-vilebrequin, la numérisation est faite en automatique. Les nuages de points 

obtenus pour chaque trajectoire sont recalés dans un même repère grâce à la méthode de calibration 

du constructeur. Celle-ci impose la mesure d’une sphère de référence pour chaque orientation capteur 

afin d’identifier les positionnements relatifs des repères associés. Cette procédure peut conduire à 

une source importante d’erreurs de recalage des nuages de points [AUD 12d]. 

A la fin de la numérisation du vilebrequin, deux nuages de points sont obtenus, un pour 

chaque demi-vilebrequin (partie supérieure et partie inférieure). Afin de recaler les nuages de points 

dans un même repère, il est nécessaire de fixer des éléments géométriques sur le vilebrequin qui 

permettent de créer un repère local sur la pièce. Pour ce faire, nous utilisons 3 sphères calibrées 

fixées sur le vilebrequin (Figure 70).  

 

Figure 71 : Recalage du (a) nuage de points supérieur avec le (b) nuage de points inférieur et (c) 

nuage de points assemblé. 

a 

b 
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Une portion de chaque sphère doit être numérisée dans chacun des deux nuages de points 

(celui de la partie supérieure et celui de la partie inférieure du vilebrequin). Des sphères théoriques 

sont associées aux nuages de points des sphères de chaque moitié du vilebrequin. Le recalage des 

deux nuages de points est réalisé grâce à un alignement par contraintes entre les centres des sphères 

du nuage de points inférieur et ceux du nuage supérieur du vilebrequin sur ܣܫܶܣܥ	5ܴ20ܸ®	(Figure 

71). Une fois les deux  nuages de points assemblés, les paquets de points relatifs aux sphères sont 

supprimés et un maillage est associé à chaque nuage de points.  

2.3.  Synthèse sur la mise en œuvre des systèmes 

Nous nous intéressons dans ce paragraphe aux sources d’incertitudes de chacune des mises en 

œuvre. Nous pouvons distinguer : 

 Le porteur : absent pour le Gom et supposé parfait pour le Kreon (MMT de faible 

incertitude dans le volume), le porteur n’est pas ici une source d’incertitude ; 

 La méthode de recalage des trajectoires : absente pour le Gom, elle est pénalisante pour le 

capteur Kreon car réalisée par une procédure de calibration sur sphère dont l’incertitude 

peut être très grande pour certaines orientations ; 

 La méthode de recalage externe : sur cibles pour le Gom, et sur sphères pour le Kreon ; 

dans le cas du Gom, le constructeur annonce de recalage relativement faible ; dans le cas 

du Kreon, elle sera évaluée au paragraphe 3.1. 

L’ensemble de ces incertitudes peut avoir une incidence sur les résultats de calcul des balourds 

comme nous le verrons au paragraphe 3.2. 

2.4.  Résultats de numérisation 

Avant de présenter les résultats de numérisation, il est intéressant de mettre en avant les voxels non 

vus issus de l’algorithme Voxel2scan. Pour cela, nous appliquons l’algorithme sur données CAO.  

Ainsi, sur la Figure 72 les voxels non vus pour les systèmes Gom et Kreon sont affichés en rouge 
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pour les quatre typologies de vilebrequin. Nous constatons que le nombre de voxels non vus est 

supérieur avec le système de numérisation Kreon en raison des problèmes de collision rencontrés. 

 

Figure 72 : Voxels non vus sur données CAO pour le système Gom (à gauche) et pour le système 

Kreon (à droite). 

Gom Kreon 

M9T 

F9 

R9M 

H5Bt 
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Afin de mieux comprendre l’effet des voxels non vus, nous calculons le pourcentage de 

surface non vue. Le calcul est effectué à partir du maillage inclus à l’intérieur des voxels non vus 

pour chaque vilebrequin. Le pourcentage de surface non vue pour les 4 typologies de vilebrequin est 

présenté sur le Tableau 13.  

  Pourcentage de la 

surface non vue 

Vilebrequin Gom Kreon 

M9T 7,91 % 26,05% 

F9 4,74 % 14,21 % 

R9M 6,90 % 14,59 % 

H5Bt 3,98 % 24,37 % 

Tableau 13 : Pourcentages de surface non vue sur données CAO pour les systèmes Gom et Kreon. 

Nous notons que le pourcentage de surface non vue est plus important pour le vilebrequin 

M9T. En effet, celui-ci présente le plus grand nombre de surfaces d’accès difficile, surtout pour le 

système de numérisation Kreon. 

 

Figure 73 : Voxels non vus sur données CAO dû à la collision pour les vilebrequins (a) M9T, (b) F9 

et (c) R9M avec le système Kreon. 

a b 

c 
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Comme présenté au chapitre 4, une partie des voxels non vus est due aux collisions. Ceci n’est 

vérifié que pour le système de numérisation Kreon (Figure 73) car sa distance optimale de 

numérisation (ܦ௢௣௧ ൌ 145	݉݉) est petite vis-à-vis des dimensions des vilebrequins.  

Les maillages calculés sur les résultats de la numérisation d’un vilebrequin F9 sont présentés 

sur la Figure 74. Il est intéressant de noter que les trous de numérisation correspondent aux zones 

difficiles d’accès telles que les surfaces entre les contrepoids et les bras de liaison identifiés par 

l’algorithme Voxel2scan. D’autres trous de numérisation apparaissent également sur les extrémités et 

ponctuellement sur les côtés des vilebrequins au niveau de l’axe de rotation. Ceci est dû aux artefacts 

de repérage (des sphères pour les numérisations avec le Kreon et des cylindres dotés de cibles de 

positionnement pour les numérisations avec le Gom) fixés sur les vilebrequins permettant de recaler 

les nuages de points. 

 

Figure 74 : Maillages issus de la numérisation d’un vilebrequin F9 avec le système Gom (à gauche) 

et avec le système Kreon (à droite). 

Il est à noter que la numérisation avec le système Kreon nécessite de nombreux recalages (1 

par orientation) imposés par le fonctionnement du système. Or, l’ensemble des incertitudes associées 

aux méthodes de recalage induisent des erreurs, c’est la raison pour laquelle les résultats d’une seule 

numérisation avec ce système sont présentés. Nous présentons en détail la méthode de recalage 

utilisée et son impact sur le calcul des éléments d’inertie dans le paragraphe 3.1. 

Nous présentons dans le Tableau 14, les pourcentages de surface non numérisée pour les 

systèmes Gom et Kreon. D’une façon générale les prévisions de pourcentage de surface non 

numérisée sont cohérentes avec les résultats de mesure.  

Gom Kreon 

Vilebrequin F9 
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N° du 

vilebrequin 

Typologie du 

vilebrequin 

Surface non vue 
Surface non 

numérisée 

Gom Kreon Gom Kreon 

1 M9T 7,91 % 26,05 % 2,35 % - 

2 F9 4,74 % 14,21 % 1,42 % - 

3 F9 4,74 % 14,21 % 0,09 % 19,05 % 

4 R9M 6,90 % 14,59 % 12,56 % - 

5 R9M 6,90 % 14,59 % 12,09 % - 

6 H5Bt 3,98 % 24,37 % 12,71 % - 

7 H5Bt 3,98 % 24,37 % 12,70 % - 

Tableau 14 : Pourcentages de surface non vue et non numérisée avec les systèmes Gom et Kreon. 

Les résultats précédents mettent ainsi en avant l’efficience de l’algorithme Voxel2scan pour 

la définition des points de vue assurant la numérisation des pièces avec un nombre restreint de points 

de vue. Dans le prochain paragraphe nous présentons la validation de la méthode Voxel2inertia de 

calcul de balourds sur données discrètes. 

3. Validation de la méthode Voxel2inertia 

 Afin de valider notre méthode de calcul de balourds sur données discrètes Voxel2inertia, 

nous nous sommes basés sur la mesure des balourds issue de la ligne de production de Renault à 

Cléon. Les balourds des 7 vilebrequins mesurés en berceau mécanique sont présentés dans le 

Tableau 15. Ils sont normalisés par rapport aux valeurs maximales des balourds du groupe de 

vilebrequins analysé. Ces mesures constituent la référence pour la validation de l’équilibrage par 

mesure sans contact. Il est important de rappeler que la fidélité de mesure du berceau mécanique est 

de ± 5 g.cm et que l’erreur maximale admissible est 5 % sur le calcul des balourds. 
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Avant de procéder au calcul des éléments d’inertie sur les données numérisées, certains post-

traitements des nuages de points sont nécessaires. Ceux-ci sont présentés dans le paragraphe suivant. 

Numéro du 

vilebrequin 
Modèle 

Balourd 

Volant 

(g.cm/g.cm) 

Balourd 

Pignon 

(g.cm/g.cm) 

1 M9T 1,00 1,00 

2 F9 0,67 0,67 

3 F9 0,63 0,56 

4 R9M 0,84 0,47 

5 R9M 0,92 0,57 

6 H5Bt 0,61 0,22 

7 H6Bt 0,87 0,48 

Tableau 15 : Balourds normalisés des vilebrequins bruts mesurés en berceau mécanique. 

3.1.  Post-traitements des nuages de points pour le calcul des éléments d’inertie 

L’algorithme Voxel2inertia nécessite un maillage triangulaire fermé. Or, lors de la 

numérisation, il existe souvent des zones non numérisées qui génèrent des trous de numérisation. De 

plus, le nuage de points obtenu est souvent inhomogène. De ce fait, les données doivent être traitées 

afin qu’elles soient exploitables dans l’algorithme Voxel2inertia. 

Le premier post-traitement pour le calcul des éléments d’inertie consiste à recaler les données 

numérisées afin qu’elles soient exprimées dans un même repère. Comme expliqué dans le paragraphe 

2.1, le recalage du système Gom est réalisé en automatique grâce au repérage des cibles de 

positionnement. Lors de la numérisation avec le système Kreon, deux nuages de points sont obtenus : 

un correspondant à la partie supérieure et un relatif à la partie inférieur du vilebrequin. Le recalage 

des données numérisées avec le système Kreon est réalisé grâce aux 3 sphères calibrées collées sur la 

pièce. Pour ce faire, des sphères théoriques sont associées aux nuages de points inférieur et supérieur 
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du vilebrequin (paragraphe 2.2). Nous présentons dans le Tableau 16  la moyenne et l’écart-type de 

la distance entre les points nuage analysé et la sphère associée pour le vilebrequin F9. 

Nuage de points 
N° de sphère 

associée 

Distance 

Moyenne (mm) Ecart-type (mm) 

Inférieur 1 0,0129 0,0107 

Inférieur 2 0,0144 0,0124 

Inférieur 3 0,0129 0,0098 

Supérieur 1 0,0095 0,0083 

Supérieur 2 0,0129 0,0103 

Supérieur 3 0,0096 0,0083 

Tableau 16 : Moyenne et écart-type de la distance entre les sphères associées et les nuages de points 

pour le vilebrequin 3. 

Le recalage est ensuite réalisé grâce à un alignement entre les paires de sphères (par exemple, 

sphère 1 du nuage de points inférieur et sphère 1 du nuage de points supérieur). Lors du recalage la 

priorité est donnée à l’une des sphères positionnées sur l’axe du cylindre, ainsi la distance entre les 

sphères est nulle pour cette dernière (Tableau 17). 

N° de sphère 
Distance entre les sphères (mm) 

Distance Composante en X Composante en Y Composante en Z 

1 0,035 0,032 -0,015 0 

2 0,034 0,032 0,009 -0,006 

3 0 0 0 0 

Tableau 17 : Distance entre les sphères du nuage inférieur et le nuage supérieur après recalage. 

Les composantes non nulles sur les axes X et Z peuvent être pénalisantes sur le calcul des 

éléments d’inertie car elles génèrent un décalage de la répartition des masses du vilebrequin. Les 
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effets sur le calcul des éléments d’inertie de cette erreur, cumulée aux erreurs de calibration du 

Kreon,  sont présentés dans le paragraphe 3.2.2. 

Une fois le recalage réalisé, il est nécessaire d’associer un maillage (ou remailler dans le cas 

des données obtenues avec le système Gom) selon les conditions optimales définies au Chapitre 2, 

soit taille de maillage de taille Sm= 1mm et de flèche Sf = 0,06mm. Les maillages obtenus conservent 

des trous de numérisation qui sont bouchés avec l’outil de bouchage de trous (Fill holes) de l’Atelier 

DSE (Digitized Shape Editor) de	ܣܫܶܣܥ	5ܴ20ܸ®. Sur la Figure 75 nous présentons un exemple de 

maillage initial avec des trous de numérisation (en marron) et le maillage après traitements (en bleu) 

pour le vilebrequin M9T. 

 

Figure 75 : Vilebrequin M9T initial (en marron) et après bouchage des trous (en bleu). 

Afin de calculer les balourds, il est nécessaire de faire correspondre le repère du maillage 

obtenu avec le repère de calcul utilisé dans la méthode Voxel2Inertia. Nous repositionnons le 

vilebrequin grâce à des entités associées sur le maillage par le critère des moindres carrées. Nous 

associons deux plans (XZ et YZ) sur la zone symétrique du vilebrequin et deux cylindres sur les 

extrémités du vilebrequin permettant de récréer l’axe géométrique du vilebrequin et de le positionner 

par rapport au repère de calcul (Figure 76). Les opérations d’association d’entités sont réalisées dans 

l’atelier Quick Surface Reconstruction et l’opération de recalage est réalisée dans l’atelier Digitized 

Shape Editor avec l’outil « Aligner par contraintes » de ܣܫܶܣܥ	5ܴ20ܸ®. Cette opération est réalisée 
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sur tous les maillages bouchés afin d’obtenir le même repère de calcul que le repère de mesure des 

balourds en berceau mécanique.   

 

 

Figure 76 : Recalage du maillage grâce à des associations d'entités. 

3.2.  Calcul des balourds sur donnés numérisées  

3.2.1. Résultats avec le système Gom 

Dans le Tableau 18 nous présentons les résultats de calcul des balourds avec l’algorithme 

Voxel2inertia pour les 7 vilebrequins. Ces résultats sont normalisés par rapport aux valeurs 

maximales des balourds du  groupe  de vilebrequins analysé. 

Les paramètres de maillage utilisés sont égaux pour les 4 typologies de vilebrequin (M9T, F9, 

R9M et H5Bt), soit ܵ௠ ൌ 1	݉݉ et ௙ܵ ൌ 0,06	݉݉. Cependant, la taille du voxel est proportionnelle 

au volume du vilebrequin. Ainsi, les tailles de voxel utilisées sont :	ܵ௏ ൌ 0,70	݉݉, ܵ௏ ൌ 0,65	݉݉,  

ܵ௏ ൌ 0,60	݉݉ et ܵ௏ ൌ 0,55	݉݉ pour les typologies M9T, F9, R9M et H5Bt respectivement. Les 

résultats sont comparés aux balourds mesurés en berceau mécanique à l’usine de Cléon. 

Les résultats montrent que les balourds obtenus avec le système Gom sont similaires à ceux 

mesurés en berceau mécanique avec une erreur maximale proche de 10% et une erreur moyenne 

inférieure à 5%, ce qui est compatible avec les objectifs attendus. De plus ils permettent de valider la 

méthode simplifiée de repositionnement du repère de mesure sur le repère de calcul. D’une façon 

générale, ces résultats sont prometteurs vis-à-vis de l’utilisation du système GOM couplé à la 

Plan YZ 

Plan XZ 

Axe géométrique 
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méthode Voxel2Inertia pour l’opération d’équilibrage de vilebrequin par mesure de géométrie 

externe. 

N° de 
pièce 

Modèle Méthode de calcul 
Balourd Volant 

(g.cm/g.cm) 
Balourd pignon 

(g.cm/g.cm) 

1 M9T Berceau mécanique 
1,00 1,00 

1 M9T Vox2inertia 
0,96 0,97 

1 M9T Erreur (%) 
4,24 2,84 

2 F9 Berceau mécanique 
0,67 0,67 

2 F9 Vox2inertia 
0,74 0,63 

2 F9 Erreur (%) 
10,41 5,26 

3 F9 Berceau mécanique 
0,63 0,56 

3 F9 Vox2inertia 
0,66 0,52 

3 F9 Erreur (%) 
5,47 6,36 

4 R9M Berceau mécanique 
0,84 0,47 

4 R9M Vox2inertia 
0,85 0,49 

4 R9M Erreur (%) 
1,81 3,56 

5 R9M Berceau mécanique 
0,92 0,57 

5 R9M Vox2inertia 
0,97 0,62 

5 R9M Erreur (%) 
6,16 8,76 

6 H5Bt Berceau mécanique 
0,61 0,22 

6 H5Bt Vox2inertia 
0,63 0,22 

6 H5Bt Erreur (%) 
3,87 1,44 

7 H5Bt Berceau mécanique 
0,87 0,48 

7 H5Bt Vox2inertia 
0,87 0,51 

7 H5Bt Erreur (%) 
0,70 6,16 

 

Tableau 18 : Comparaison entre les balourds normalisés mesurés en berceau mécanique et ceux 

calculés avec Voxel2inertia pour le système Gom. 

3.2.2. Résultats avec le système Kreon  

Les résultats mettent en avant un écart important sur la détermination des balourds pour le 

système Kreon (Tableau 19) vis-à-vis de la méthode classique. Cet écart est principalement dû aux 
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erreurs de recalage de trajectoires cumulées aux erreurs de recalage externe. En effet, comme nous 

l’avons détaillé au chapitre 2, des trous de numérisation comparables à ceux observés sur les pièces 

numérisées induisent une erreur sur le calcul des éléments d’inertie inférieure à 1 % (cf. § 3.2.1).   

N° de 
pièce 

Modèle Méthode de calcul 
Balourd Volant 

(g.cm) 
Balourd pignon 

(g.cm) 

3 F9 Berceau mécanique 
0,63 0,56 

3 F9 Voxel2inertia 
0,38 0,29 

3 F9 Erreur (%) 
39,95 47,53 

Tableau 19 : Comparaison entre les balourds mesurés en berceau mécanique et calculés avec 

Voxel2inertia pour le système Kreon. 

Afin d’améliorer la procédure, il serait nécessaire d’évaluer la part de chaque erreur de 

recalage sur la détermination des éléments d’inertie. Celle-ci pourrait être déterminée à partir d’une 

étude de sensibilité sur un modèle CAO comme effectuée au chapitre 2. Cela constitue une 

perspective aux travaux présentés. 

Une autre approche consisterait à mettre en place un système de déplacement adapté 

permettant de réaliser toutes les prises de mesure dans un seul repère afin de s’affranchir des 

différentes étapes de recalage. Dans le prochain paragraphe nous présentons une synthèse sur les 

résultats obtenus avec les systèmes Gom et Kreon, ainsi que des propositions d’amélioration dans le 

processus de numérisation.  

4. Synthèse sur les systèmes de numérisation 

Les capteurs Gom et Kreon ont été préalablement validés à l’aide du protocole d’évaluation 

de capteurs au chapitre 3. La validation présentée dans ce chapitre prend en compte également le 

système de déplacement associé aux capteurs (MMT pour le système Kreon et trépied pour le 

système Gom). 
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Par rapport aux calculs des éléments d’inertie, la plupart des balourds obtenus avec le 

système Gom sont similaires à ceux mesurés en berceau mécanique. Néanmoins, les balourds 

obtenus sur les données numérisées avec le système Kreon présentent un décalage important par 

rapport aux balourds mesurés en ligne de production. Ce décalage peut être expliqué par les 

processus de recalage.  

Le temps de cycle actuel pour la mesure des balourds en ligne est très restreint (42 secondes) 

vis-à-vis des temps de numérisation 3D constatés (plusieurs minutes voire même des heures selon la 

pièce). Il est donc nécessaire d’optimiser l’utilisation de la stratégie de numérisation issue de 

Voxel2scan afin d’atteindre un temps de numérisation cohérent avec le temps de cycle actuel.  

Les systèmes de numérisation sont composés d’un capteur et d’un système de déplacement. 

Ce dernier influe significativement sur le temps de numérisation et parfois sur les erreurs de recalage. 

Les systèmes de déplacement utilisés dans nos travaux ne sont pas forcément adaptés à la 

numérisation de vilebrequins. Le trépied du système Gom n’est pas pilotable; la mesure n’est donc 

pas continue. La MMT du système Kreon est un système de déplacement piloté permettant une 

mesure continue pour chaque direction de vue. Néanmoins, la vitesse de déplacement de cette MMT 

reste faible et le volume mesurable est réduit. Le temps de numérisation d’un vilebrequin avec le 

système Gom est d’environ 16 minutes et celui avec le système Kreon est d’environ de 90 minutes. 

Ces temps de numérisation sont très élevés vis-à-vis du temps de cycle de 42 secondes imposé par la 

ligne de production. De ce constat, les systèmes de déplacement associés aux systèmes de 

numérisation Gom et Kreon utilisés ne sont pas adaptés à la numérisation des vilebrequins selon les 

exigences de Renault. La mise en place d’un système de déplacement adapté aux pièces de 

révolution est donc nécessaire afin d’atteindre le temps de cycle et la qualité souhaités.  

Une des avantages de la méthode Voxel2Scan, est de fournir un ensemble réduit de points de 

vue capable de numériser la pièce. A partir de cet ensemble, il est possible de construire et/ou de 
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valider l’architecture du mécanisme permettant de réaliser au mieux la trajectoire minimale 

parcourant les points de vue. La construction et/ou validation de cette architecture peut être menée 

par des logiciels de simulation de processus robotisés tels que Robcad [ROBCAD] (Figure 77). 

 

Figure 77 : Validation d’une cellule robotisée pour la numérisation avec le capteur GOM. 

5. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre la mise en œuvre des essais sur un ensemble de 

vilebrequins de différents types avec deux systèmes de numérisation, Gom et Kreon. Les résultats 

permettent de valider l’algorithme de planification des points de vue Voxel2scan. En effet, la surface 

mesurée par les systèmes de numérisation est similaire à la surface prévue par l’algorithme 

Voxel2scan. Au final du processus de numérisation, entre 80% et 90% de la surface des vilebrequins 

est numérisée en moyenne, ce qui permet par la suite un calcul des balourds malgré les trous de 

numérisation. 

Le pourcentage de surface vue pourrait être augmenté. En effet, dans notre modélisation 

actuelle le capteur est représenté par un point et une direction de vue. L’algorithme considère que si 

la source de lumière atteint le voxel, la surface incluse dans le voxel est numérisée. Or, en réalité, la 

numérisation ne peut s’effectuer que lorsque la surface est visible à la fois par la source lumière et 
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par la caméra. Le calcul pourrait être mené en considérant la visibilité source lumière et la visibilité 

caméra. Pour ce faire, une matrice de rotation est appliquée à tous les points de vue déterminés en 

tentant compte de l’angle de positionnement entre la source émettrice et la caméra. Une intersection 

entre les résultats issus de la visibilité source émettrice et visibilité caméras est faite pour qualifier les 

voxels vus (Figure 66). Cette méthode en cours de validation a pu être développée dans les travaux 

de Master de Zhenya Terzieva [TER 13]. 

Lors des calculs de balourds avec la méthode Voxel2inertia, nous constatons que les résultats 

sont cohérents avec le système Gom. Cependant, avec le système Kreon, il existe un écart non 

négligeable entre les balourds calculés par l’algorithme Voxel2inertia et les balourds mesurés en 

berceau mécanique. L’écart est vraisemblablement lié aux méthodes de recalage qui influencent 

fortement la qualité du calcul des balourds. Une étude devrait être menée afin d’évaluer l’influence 

respective de chacune des méthodes de recalage sur le résultat final, avec pour objectif de proposer 

des pistes d’amélioration. 

 Nous avons montré l’efficacité de notre démarche de calcul de balourds sur données discrètes 

avec le système de numérisation Gom. Les résultats issus de ce système couplé à la méthode 

Voxel2inertia sont prometteurs vis-à-vis de l’opération d’équilibrage par numérisation 3D. 

Cependant, les temps de numérisation sont très supérieurs au temps de cycle admissible par Renault 

principalement par manque d’un système de déplacement adapté. Un système de déplacement 

adéquat pourrait être mis en place à partir de la méthode Voxel2scan de façon à réduire le temps de 

mesure. En ce qui concerne le système Kreon, la mise en œuvre d’un système de déplacement dédié 

pourrait non seulement réduire le temps de numérisation mais en plus, nous permettrait de nous 

affranchir des nombreuses calibrations aujourd’hui nécessaires. Il serait ainsi possible de ne plus 

subir les incertitudes liées à la calibration et les erreurs induites sur la numérisation.   
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Un dernier point concerne l’automatisation du traitement des nuages de points avant leur 

exploitation par l’algorithme Voxel2inertia. Il s’agira en particulier d’améliorer les méthodes de 

maillage et de rebouchage de trous de numérisation. 
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Conclusions et perspectives 
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Les travaux présentés dans ce mémoire portent sur la numérisation 3D d’objets de pièces 

mécaniques en vue de leur équilibrage. L’objectif industriel associé est de rendre flexible l’opération 

d’équilibrage de vilebrequins et de réduire les coûts référents à la fois aux moyens de contrôle et à 

leur maintenance. Actuellement la mesure des balourds est réalisée dans des berceaux mécaniques de 

mesure dynamique qui sont des instruments de mesure complexes et onéreux, nécessitant une 

maintenance régulière. De plus, ces machines de mesure sont dédiées à une typologie et à une 

géométrie unique de vilebrequin. Ainsi nous proposons une méthode générique permettant de 

calculer les éléments d’inertie et les balourds des pièces quelle que soit leur géométrie. L’idée 

originale proposée est le calcul des balourds directement à partir d’une représentation 3D de la 

géométrie de la surface des vilebrequins et non plus par la mesure des effets des masses non 

équilibrées.  Pour ce faire, nous utilisons des moyens de mesure optiques permettant la numérisation 

3D de différentes typologies et géométries de vilebrequin. 

Au travers de ces travaux, nous avons mis en évidence que la détermination de grandeurs 

volumiques à partir d’une représentation discrète de la géométrie externe du vilebrequin met en avant 

deux problématiques distinctes, l’une relative au calcul des grandeurs volumiques et l’autre en 

relation avec la sélection du système et de la stratégie de de numérisation 3D délivrant des données 

dont la qualité est suffisante. 

La première problématique liée à l’utilisation de la numérisation 3D dans le cadre de 

l’équilibrage de vilebrequins consiste en un calcul d’éléments d’inertie sur données discrètes 

représentatives de la surface de l’objet. Nous proposons une méthode de calcul des éléments 

d’inertie, appelée Voxel2inertia, basée sur une représentation sous forme d’une voxelmap des 

données. L’algorithme, implémenté sous	ܤܣܮܶܣܯ®, permet de structurer les données numérisées 

afin de recréer une pseudo-continuité du volume nécessaire pour le calcul des éléments d’inertie. 

Une étude de sensibilité de l’algorithme aux défauts de numérisation est également proposée 

conduisant à déterminer le niveau de qualité admissible des données d’entrée vis-à-vis des exigences 
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d’équilibrage. Cette qualité est exprimée en termes de paramètres admissibles (bruit, justesse 

relative) qui servent de support à la sélection des systèmes de numérisation adaptés à l’opération 

d’équilibrage. 

 Le choix d’un système de numérisation 3D cohérent vis-à-vis des paramètres admissibles 

constitue un verrou vis-à-vis de l’équilibrage par numérisation 3D. Nous avons proposé de tester 

différentes technologies de numérisation au travers d’un protocole de qualification basé sur les 

indicateurs de qualité issus du protocole QualiPSO proposé par Audfray [AUD 12b] (bruit et justesse 

de mesure). De nouveaux indicateurs associés à la complexité géométrique des vilebrequins (angle 

d’étendue mesurée, densité surfacique et fraction d’aire mesurée) ont été définis afin d’améliorer 

l’identification des systèmes admissibles vis-à-vis de l’opération d’équilibrage. Le protocole a ainsi 

permis de sélectionner les systèmes adaptés parmi les différents systèmes testés.  

En plus des aspects liés à la qualité des données numérisées, un aspect important à prendre 

également en compte concerne le temps total de numérisation qui doit être en dessous du temps de 

cycle de la ligne de production. De ce fait, il est nécessaire d’élaborer une stratégie de numérisation 

permettant d’optimiser le temps de mesure. 

 Nous proposons une méthode originale de planification de trajectoires générique et applicable 

à tout type de capteur de numérisation 3D sans contact et de pièce. Cette méthode, Voxel2scan, est 

basée sur une modélisation de la surface par voxels dont la taille est définie en fonction de la taille de 

la fenêtre de vue du capteur.  A chaque voxel, une direction de vue est associée, selon des critères de 

visibilité et de qualité. La distance de numérisation optimale définit la position du point de vue. 

L’algorithme Voxel2scan, implémenté sous	ܤܣܮܶܣܯ®, conduit alors à déterminer un nombre réduit 

de points de vue permettant la numérisation de la pièce avec une qualité donnée afin d’optimiser le 

temps de mesure. La stratégie de numérisation permet d’apporter des informations pour le choix ou 

la conception d’un système de déplacement. La définition d’un système de numérisation complet 
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(capteur et système de déplacement) répondant aux exigences d’équilibrage de vilebrequins peut être 

ainsi proposée. 

 Nous avons validé les algorithmes Voxel2scan et Voxel2inertia à l’aide de la numérisation de 

3 typologies de vilebrequins (M9T, F9 et R9M) avec deux systèmes différents (Gom et Kreon). La 

surface mesurée des vilebrequins est similaire à la surface vue par l’algorithme Voxel2scan. 

Concernant l’algorithme Voxel2inertia, les balourds calculés à partir des données issues du système 

Gom sont proches des balourds mesurés en ligne de production. Il existe un écart important entre les 

balourds calculés à partir des données issues du système Kreon par rapport aux balourds mesurés en 

ligne de production probablement en relation avec les méthodes de recalage non optimales utilisées 

dans nos travaux. Cependant, nous pouvons conclure que la démarche de calcul de balourds proposée 

sur données discrètes est robuste et que le système Gom est acceptable par rapport au niveau de 

qualité souhaitée. Néanmoins, chacun des systèmes de déplacement associés aux capteurs testés ne 

semblent pas optimaux vis-à-vis de l’opération d’équilibrage de vilebrequins. En effet, ils ne 

permettent pas la numérisation complète des vilebrequins dans le temps de cycle contraint de la ligne 

de production. 

Nous pouvons finalement faire le bilan des principales contributions de cette thèse : 

- La proposition d’une démarche d’équilibrage de vilebrequins basée sur la mesure de 

géométrie par numérisation 3D ; 

- La définition d’une méthode de calcul des éléments d’inertie d’un solide à partir de données 

discrètes issues de numérisation et représentative de la géométrie de la surface des pièces ; 

- La définition d’un protocole d’évaluation de systèmes de numérisation 3D sans contact en 

lien avec les besoins industriels de l’équilibrage de vilebrequins ; 

- La définition d’une méthode générique (pour tout type de capteur de numérisation 3D sans 

contact) de détermination d’un ensemble de points de vue réduit pour la numérisation de 

pièces ; 
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- La définition des trajectoires de numérisation adaptées au système de numérisation à partir 

des points de vue. 

 

Si la validation scientifique des méthodes proposées est effective, il reste cependant un 

ensemble d’améliorations à apporter à nos travaux, en particulier concernant la partie 

industrialisation de la démarche. Un des premiers axes d’amélioration pourrait être la conception 

d’un système de déplacement assurant le temps de cycle donné et permettant l’expression directe des 

données dans un même repère. Ceci réduirait fortement les erreurs induites par le recalage des 

données numérisées. Cette conception d’architecture de mécanisme serait facilitée par la méthode 

Voxel2scan mise en place, cette dernière permettant d’exprimer l’ensemble des points de vue 

nécessaire à la numérisation complète de la pièce. 

 Un deuxième axe pourrait concerner le traitement des données numérisées, essentiellement le 

bouchage des trous de numérisation qui est réalisé manuellement à ce jour. Une voie d’amélioration 

serait donc de rendre automatique cette opération. Elle pourrait être réalisée grâce des algorithmes de 

morphing basés sur un maillage issu de la maquette numérique du vilebrequin. Les trous de 

numérisation pourraient ainsi être éliminés et la qualité du maillage obtenu serait la même que celle 

du maillage de base utilisé. 

 Enfin, il nous semble pertinent pour une application en ligne de production, d’assembler les 

algorithmes de traitements des données à l’algorithme Voxel2inertia. Ceux-ci doivent en plus 

communiquer avec le centre d’usinage permettant de matérialiser les trous de centrage par rapport 

aux balourds calculés.  
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A. Capteurs de numérisation 3D 

Dans cet annexe nous présentons deux technologies de système de numérisation 

basées sur le principe de la triangulation afin d’extraire les données 3D d’un objet. La 

détermination des coordonnées 3D est faite grâce à l’intersection de deux droites : la première 

entre le point mesuré et la source de lumière et la deuxième qui est définie entre le point 

mesuré et le détecteur (Figure 78a). L’incertitude du système de mesure est améliorée par 

l’ajout d’une deuxième caméra  (Figure 78b). La triangulation se fait alors entre les deux 

caméras et la source de lumière. Au lieu d’une ligne, la source de lumière de certains 

systèmes peut projeter un plan laser ou bien une lumière structurée.  

 

Figure 78 : Triangulation pour (a) un système à un détecteur et (b) un système à deux 

détecteurs [CHA 04a] 

La mesure de la position des points éclairés est réalisée à l’aide d’un objectif et d’un 

détecteur optique qui peut être une cellule à effet latéral (PSD) linéaire ou surfacique ou un 

détecteur CCD linéaire ou surfacique. Les caméras CCD, de l’anglais charge-coupled device, 

sont des détecteurs qui assurent la conversion d’un signal lumineux en un signal électrique. 

Chaque pixel de leur matrice correspond à un élément semi-conducteur en sandwich dans un 

a b 
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condensateur électrique. Un photon incident crée un photoélectron, lorsqu'il apporte à un 

électron du matériau semi-conducteur l'énergie nécessaire pour franchir le seuil énergétique 

(gap). Les informations sont stockées dans le puits de potentiel qu'est le pixel convenablement 

polarisé. 

A partir de la géométrie du système de mesure, de la position et de l’orientation de 

l’émetteur et de(s) détecteur(s), les coordonnées du point mesuré sont calculées avec les 

équations suivantes : 

 
ݔ ൌ

݀ ߛሺ݊ܽݐ ൅ ߰ሻ

ߙሺ݊ܽݐ ൅ ߶ሻ െ ߛሺ݊ܽݐ ൅ ߰ሻ
 

(30)

 
ݕ ൌ

݀
ߙሺ݊ܽݐ ൅ ߶ ൅ ߨ 2⁄ ሻ െ ߛሺ݊ܽݐ ൅ ߰ ൅ ߨ 2⁄ ሻ

 
(31)

ݖ  ൌ ߚ݊ܽݐ ඥݔଶ ൅ ଶ (32)ݕ

Avec : 

d : distance entre le dispositif de projection de faisceaux lumineux et le système de prise de 

vue,  

Φ : direction de l’axe de référence du système d’éclairage,  

Ψ : direction de l’axe du système de prise de vue,  

α, β et γ : angles qui varient en fonction de la position du point mesuré. 

 Dans les prochains paragraphes nous présentons deux systèmes de numérisation basés 

sur la triangulation. Le premier est un système à laser plan avec une caméra CCD et le 

deuxième est un système à lumière structurée et deux caméras CCD. 
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1. Système de numérisation Kreon Zephyr KZ25 

Le système de numérisation de la société Kreon est composé d’un capteur Zephyr 

KZ25 monté sur un système de déplacement du type machine à mesurer tridimensionnelle 

(MMT). Afin d’augmenter les possibilités de positionnement relative entre le capteur et 

l’objet à numériser, la liaison entre le capteur et la MMT est réalisé grâce à une tête pivotante 

PH10 Renishaw. Cette dernière permet l’orientation du capteur selon deux angles (A et B). Le 

système de déplacement, composé de la MMT et de la tête PH10, a ainsi 5 degrés de liberté. 

Le capteur Zephyr KZ25 numérise grâce à un plan laser et une caméra CCD. 

L’émetteur projette un faisceau laser qui passe par une série de lentilles cylindriques 

permettant de modifier le faisceau en plan laser. L’intersection entre ce plan et la surface de 

l’objet à numériser résulte en une ligne, appelée ligne de numérisation, qui est composée 

d’une multitude de points. La triangulation est réalisée entre ces points sur la surface de 

l’objet, l’émetteur (laser) et le détecteur (caméra CCD). Dans le cas du capteur KZ25 la 

largeur de cette ligne vaut 25 mm au maximum par rapport à la distance de numérisation 

autorisée. La numérisation nécessite un travail préalable de calibration du capteur. Chaque 

orientation envisagée lors de la numérisation appelle une calibration dédiée à réaliser. La 

calibration consiste en la mesure d’un artefact (sphère de calibration certifiée) dont la 

géométrie et les dimensions sont connus. Cette calibration permet de définir les paramètres 

externes liés à la position et l’orientation du capteur par rapport au repère de la MMT 

nécessaires pour pouvoir exprimer chaque nuage de points dans un seul et même repère. Les 

points 3D de l’objet sont exprimés dans un repère centré sur la sphère de calibration. 

 Le système de numérisation KZ25 peut mesurer plusieurs types de surfaces à 

conditions qu’elles ne soient pas trop brillantes, trop opaques ou transparentes car, de manière 
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générale, il y a une interaction entre la source de lumière et la matière qui compose la surface 

de l’objet à numériser.  

Selon les données constructeur, la « précision » du KZ25 est de 15 µm et la largeur 

 ௢௣௧ de la ligne laser est de 25 mm [KREON]. La profondeur optimale de mesure ௢ܲ௣௧ est deܮ

50 mm, la distance morte ݀௠௢௥௧௘, dans laquelle le capteur ne peut pas mesurer, vaut 90 mm et 

la vitesse de mesure, 30000 points par seconde (Figure 79). Il faut noter que le constructeur 

n’informe pas à quoi correspond le terme « précision » ni comment ce paramètre est évalué. 

 

Figure 79 : Capteur Kreon avec fenêtre de mesure (à gauche) et la MMT sur laquelle il est 

monté [MEH 06b]. 

La calibration du système Kreon est réalisée grâce à la mesure de sphères calibrées 

dont la position est connue dans la MMT. Chacune des orientations nécessite une calibration. 

Une portion suffisamment grande de la sphère doit être numérisée afin que son centre puisse 

être déterminé et que la calibration soit réalisée.  

Les dimensions du capteur KZ25 sont 150 mm de largeur, 70 mm de hauteur et 55 mm 

de profondeur et le poids vaut 360 g. Cela rend le déplacement de ce capteur très facile 

permettant l’approche du capteur sur des zones d’accès difficile de la pièce.  
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2. Système de numérisation Gom Atos III 

Le système de numérisation Gom Atos III est composé d’une source émettrice de 

lumière bleue et deux caméras CCD (Figure 80). Le deuxième détecteur permet de compenser 

les variations des propriétés optiques de la surface mesurée et d’améliorer la qualité de la 

mesure [CHA 04a]. La distance et l’angle entre les caméras peuvent être modifiés selon la 

taille de l’objet à numériser. 

 

Figure 80 : Système de numérisation Gom et la fenêtre de mesure. 

 Le principe de la mesure est similaire à celui du Kreon, par triangulation. Cependant, 

l’intersection du motif projeté sur la pièce est 2D et non plus linéaire. La lumière projetée est 

porteuse d’informations géométriques en forme de franges de différentes épaisseurs. Ce 

système de mesure projette une lumière bleue (longueur d’onde entre 446 et 520 nm) au lieu 

d’une lumière blanche (comme couramment rencontré sur d’autres systèmes à lumière 
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structurée), permettant une réduction de l’interférence de la lumière ambiante lors de la 

numérisation.  

Le relief de la surface de l’objet modifie les caractéristiques de la lumière projetée. 

Durant chaque prise, des franges de différente épaisseur sont projetées sur la surface. L’image 

de la réflexion recueillie est alors composée d’un ensemble de pixels dont le niveau de gris est 

fonction des franges projetés et de la distance entre le point mesuré et chacun des récepteurs. 

L’analyse de ces niveaux de gris couplé à la triangulation (sur chaque point mesuré) permet 

de déduire les coordonnées des points de la surface. Il est possible de mesurer quelques 

millions de points en simultanée sur une étendue de surface important par rapport aux 

capteurs à laser plan. 

Le recalage des prises de mesure est fait grâce à des cibles de positionnement qui 

doivent être collées sur la pièce et / ou sur l’environnement autour de la pièce (à condition que 

la position entre les cibles et la pièce reste inchangeable pendant la mesure). Au moins 4 

cibles de positionnement doivent être vues par les caméras afin que le recalage soit réalisé 

(Figure 81). 

La fenêtre de mesure du capteur Gom présente une forme de pyramide tronquée. Le 

volume de mesure peut varier de 0,0029	݉ଷሺ ݄ ൈ ݈ ൈ ;݌ 0,17 ൈ 	0,13 ൈ 	0,13ሻ	à	1,92	݉ଷ(݄ ൈ

݈ ൈ ;݌ 1,5 ൈ 	1,13 ൈ 	1,13) (Figure 80). Pour la première configuration la distance entre les 

points mesurés est 0,62 mm et dans la dernière configuration, cette distance est 0,07 mm. 

Selon la configuration, la « précision » de mesure peut varier entre 40 µm et 100 µm d’après 

les données constructeur. La grande fenêtre de mesure de ce capteur lui permet de numériser 

des petits objets en une seule prise. 
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Figure 81 : Cibles de positionnement collées sur le vilebrequin et sur la surface de posage. 

Le capteur Gom est monté sur un support (ou trépied) non pilotable mais avec lequel 

la position et l’orientation peuvent être modifiés. La calibration du système est faite grâce à la 

mesure d’un panneau doté de cibles et permet d’obtenir les paramètres nécessaires pour la 

triangulation qui sont susceptibles de changer en fonction de la variation de l’angle des 

caméras et / ou de la distance entre caméras (Figure 82). 

 

Figure 82 : Calibration du système Gom à l'aide d'un panneau doté de cibles. 

Le grand avantage de ce système est le grand champ de mesure qu’il possède. Les 

motifs projetés en 2D permettent une mesure simultanée de quelques millions de points dans 

certains cas. Les grandes dimensions et le poids du capteur Gom sont cependant gênants pour 

la mesure de zones d’accès difficile : 491 mm de largeur, 300 mm de profondeur, 170 mm de 

hauteur et 7,4 Kg. 

Cibles de 

positionnement 


