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Systemes de Numérisation 3D

Tres grande diversité de systemes de mesure par coordonnées

Les critéres de choix et de performance :

NS “tugen

X X X X X X X X

Dimension des objets mesurés

Formes connues (métrologie contrdle) - inconnues (rétro-conception)
Niveau de détail de la forme : densité de points
Quelles grandeurs mesurées avec quelle tolérance
Exactitude (étalonnage)

Répétabilité

Accessibilité des surfaces (externes, internes)
Environnement

Rapidité de préparation, d’acquisition et de traitement
Codt

Etc ...
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Systemes de Numérisation 3D

Respect du principe d’Abbe

Pour mesurer une longueur en bénéficiant
de toute la précision requise de la regle de
mesure, il faut placer la longueur dans le

prolongement de la regle de mesure

Principe d’ABBE
direct
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Systemes de Numérisation 3D

Palpeur
rigide *

Palpeur a Palpeur a
déclenchement mesure
dynamique * statique *

Palpeur

mesurant *

Palpeur a
fibre optique
x*

Sans contact d’une cible optique projetée ou posée sur la surface

Triangulation

Axiale

Imagerie

Capteur a faisceau laser *

Interférométrie laser *

Tomographie *

Lumieéere structurée

Télémétrie par temps de vol *

Photogrammeétrie

Chromatique *

Par cibles actives (GPS)

Mise au point optique
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Chaine de mesure mécanique
Guider et mesurer le déplacement relatif palpeur - objet

1 translations 1 rotation - 1 translation
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Chaine de mesure mécanique
Guider et mesurer le déplacement relatif palpeur - objet

Portique

3 translations orthogonales
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Chaine de mesure mécanique
Guider et mesurer le déplacement relatif palpeur - objet

alpha -4

Portique

3 translations orthogonales
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Chaine de mesure mécanique
Guider et mesurer le déplacement relatif palpeur - objet

Cylindro-polaire Bras articulé
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Types de palpeur

Avec contact d’'un palpeur lié a une chaine de mesure mécanique

Palpeur a Palpeur a
déclenchement mesure
dynamique * statique *

Palpeur a

Palpeur fibre optique
*

rigide *

Palpeur
mesurant *
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Types de palpeur

Palpeur a
|déclenchement
1 dynamique *

Palpeur a
mesure
statique *

Palpeur
mesurant *

Palpeur a
fibre optique
x*

VS “lupen
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Types de palpeur

Pranlg:lljrrea Palpeur fibPrael%elfc? aue
s§§ : ~ | mesurant * ptiq
| statique
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Types de palpeur

Palpeur
mesurant *

Palpeur a
fibre optique
x*

VS “lugen
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Types de palpeur

Paloeur Palpeur a | Palpe | Palpeur a

alp « déclenchement |fibre optique

I‘Iglde d - * o : *
ynamique

Mesure par balayage de la surface
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Types de palpeur

Palpeur a Palpeur a
déclenchement mesure
dynamique * statique *

Palpeur a
fibre optique
e *

Palpeur
rigide *

MMQ 400

Profil (états de surface) Cylindricité

VS “tuma Pierre BOURDET - mars 2010
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Types de palp_eur

Palpeur Palpeur a Palpeur a
rigide * declenchement mesure
dynamique * statique *
Objectif Matrice - CCD

Fibre optique

Palpeur Diamétre : min. 25 um

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010



Systemes de Numérisation 3D

Sans contact d’une cible optique projetée ou posée sur la surface

Axiale

Imagerie

Interférométrie laser *

Tomographie *

Télémétrie par temps de vol *

Chromatique *

Mise au point optique

VS “lugen
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiére structurée

Photogrammeétrie Par cibles actives (GPS)

Matrice ou barrette PSD ou CCD

Diode laser
\

Faisceau laser

Amplitude
de mesure

VS “tusena Pierre BOURDET - mars 2010

d et B sont des constantes du capteur

Angle oo mesuré (déduit des coordonnées de la
matrice CCD)

Par triangulation on définit, dans un repere lié au

capteur, la coordonnée z du point

Le faisceau laser peut étre :
- une ligne (point d’intersection avec la surface)
- un plan (ligne d’intersection avec la surface)

Pour définir un forme 3D, nécessité de déplacer la
ligne ou le plan laser par rapport a I’objet.
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser Lumiére structurée Photogrammeétrie Par cibles actives (GPS)

Exemple : ligne laser - Scanner Soisic

Connaissant les valeurs des 2 angles de
direction (y et d) de la ligne laser et des
coordonnées de la tache laser dans la matrice
de la camera CCD.

Q
i
T ENSHE J

CaméraCCD _—

d ’observation e

Calcul des coordonnées 3D de la tache laser
sur | ‘objet

Ligne laser piloté en
orientation A
(2 angles vy et §) i '|I

Objet mesuré
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiére structurée

Photogrammeétrie

Par cibles actives (GPS)

Exemple : ligne laser - Scanner Soisic

o e
@1_1’1 ENS lj

Nuage de points saisis
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Reconstruction des formes : logiciel 3Dipsos
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser Lumiére structurée Photogrammeétrie Par cibles actives (GPS)

Exemple : plan laser - Capteur Kreon

- Image vidéo brute

Réglages : puissance laser, temps .
d’intégration des caméras

Echantillonnage en points

- C
de la trace laser avec la résolution > )
subpixel It
L a FERER
Calibration V. /I:TI ,'l J\J\\
Passage du mode pixel 2D des cameras au . =
systéme métrique 2D|lie au capteur

Obtention d’un nuagg

aprés informations sur —
positionnement ensemble / objet et
assemblage des sections

VS “tupna Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser Lumiére structurée Photogrammeétrie Par cibles actives (GPS)

Par projection de trames en lumiére blanche

Exemples de série de mires

— m===
. mo=EE

.
-~

Projecteur

i
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiere structurée

Photogrammétrie Par cibles actives (GPS)

Par franges d’interférence

'\\ Camera CCD

/

Franges
d’interférence

Trame de
référence

\
i \.
\«
\|

/ \\

AN
P~ N\, ﬁ
Projecteur &/ = TUv—o_ A7)
\\\\\\ L ki
S e
Trame P i

projetée

Méthode a effet de Moiré

Pierre BOURDET - mars 2010
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Trame Trame de
projetée référence d’interférence
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiere structurée

Photogrammétrie

Par cibles actives (GPS)

Exemples de matériel

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010

Sel l | |
Mesures par Méthodes Optiques
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiere structurée

Photogrammétrie

Par cibles actives (GPS)

Exemple de résultat de mesure : capteur Atos de la société GOM

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010

| |
Mesures par Méthodes Optiques

CAD-Di (CAD-Distan,
d=+0.72 mm d=+0.09 mm
| — | | ——— |

ce: | |CAD-Distance: | [CAD-Distance: ||CAD-Distance: || CAD-Distance:
d=2.70 mm d=+677 mm  ||d=+4.84 mm d=+5.48 mm
Em— 3 E_ R e EEn

[mm]
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiére structurée

Photogrammeétrie

Par cibles actives (GPS)

Appareil photo numérique a trés Haute définition

VS “tusena Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser Lumiére structurée Photogrammétrie Par cibles actives (GPS)
Exemple : solution Triptop (société Gom) Smecampurmemudcsomiquus

| ]

Préparation de la piece: Photographie

Mise en place de vignettes codées et non codées des différents points de vue de la piece
ainsi que des regles de calibration

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010 26



Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiére structurée

Photogrammétrie

Par cibles actives (GPS)

Exemple : solution Triptop (société Gom)

Avant la photogramétrie

VS “tusena Pierre BOURDET - mars 2010

SMcsun:s par Méthodes Optiques

Apreés la photogramétrie

Points codés et non codés référencés




Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser Lumiére structurée Photogrammeétrie Par cibles actives (GPS)

Exemple avec cibles particuliéres

Repére Ohjet

Autre position

Catneras
du stylet stylet
LA Repére
capteur
point acdgus
Repére du
Repére plateau meécanisme de
positionhement

’/ »

VS “tusena Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiére structurée

Photogrammétrie

Par cibles actives (GPS)

Exemple photogrammeétrie cibles particuliéres

Image guided

(Medical vision group)

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010

METRIS

Metris
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser Lumiére structurée Photogrammétrie Par cibles actives (GPS)

Exemple combinaison photogrammeétrie et capteur a faisceau laser
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiére structurée

Photogrammétrie

Par cibles actives (GPS)

Exemple photogrammétrie et capteur a faisceau laser autonome (Société Creaforme)

EXAscan en action

VIUscan en action

Handyscan 3D le fruit de 4 éléments

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010

31



Lumiere structurée
Systéeme Arc Second

Mesures optiques - Par triangulation
Capteur a faisceau laser

Photogrammeétrie

Par cibles actives (GPS)

Emetteur
Rotation réguliére de deux plans laser
lumineux inclinés et Flash lumineux a
chaque tour

—
-
-
-
&

Angle vert. =f (12 - t1)
Angle horiz.= g (t1 ou t2)
lri f’i_’-_d__"_._.-w—“"#'r
.‘\ 1!‘ X
Cibles réceptrices avec mesure
des intervalles de temps

Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiére structurée

Photogrammeétrie

Par cibles actives (GPS)

Systéeme Arc Second

Emetteur

Rotation réguliére de deux plans laser
lumineux inclinés et Flash lumineux a

chaque tour

VS “tusena Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiére structurée

Photogrammeétrie

Par cibles actives (GPS)

Systéeme Arc Second

Cibles réceptrices avec mesure
des intervalles de temps

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures optiques - Par triangulation

Capteur a faisceau laser

Lumiere structurée

Photogrammeétrie

Par cibles actives (GPS)

G/VS fheﬁm Pierre BOURDET - mars 2010
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Systemes de Numérisation 3D

Sans contact d’une cible optique projetée ou posée sur la surface

Imagerie

Tomographie *

VS “lupen
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Mesures optiques axiales

Interférométrie laser Télémétrie Chromatique Mise au point optique

Principe de I'interférométrie

Diistance d
- >

lame séparatrice

semi-teflechizsante

diode lazer

cible

mignal de réception
h 4

détecteur

dephasage
temporel

signal 4’ émission
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Mesures optiques axiales

Interférométrie laser Télémétrie Chromatique Mise au point optique
Laser Tracker (Laser de poursuite)
Miroir d’orientation
Rétroréflecteur du faisceau
(cible mobile) Moteur | codeur
S
codeur
Moteur
Matrice "PSD —E«E}eﬂ— Miroir de
référence fixe

Lame semi-réfléchissante _/

laser

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010

Document Bombardier
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Mesures optiques axiales

Interférométrie laser Télémétrie Chromatique Mise au point optique

Laser Tracker

Accuracy of a coordinate = = 10 ppm

Lo
e
@m&jfff
o

Angle accuracy
M. distance: 25m 50m 25m 10m 125m I5m
Accuracy.  x0.025mm 0.050mm 20.075mm +0.100mm +0.125mm +0.150 mm

Imperial
distance: 82ft 1641t 2461t 3281t 411t 4921t

Accuracy: +0.001"  +0.002" +0.003" +0.004"  +0.005" +0.006"
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Mesures optiques axiales

Interférométrie laser

Télémétrie

Chromatique

Mise au point optique

Principe : Temps de vol

VS “iugpa

Inrriére transtrise

Intriére réfléchie

Inrére regue

TEANSMWETTENE.
Ivlodulation

d arophtude
gonrce LASER

Pierre BOURDET - mars 2010

aortie arnplitude
RECEFTELER )
> intertérence
filtre
photoroltiplicatenr
> artplificatenr
Sortie Phase
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Tracker Radar

VS “lupen

Mesures optiques axiales

Interférométrie laser

Télémétrie

Chromatique

Mise au point optique

Pierre BOURDET - mars 2010

41



Mesures optiques axiales

Interférométrie laser

Télémétrie

Chromatique

Mise au point optique

Laser Radar

Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures optiques axiales

Interférométrie laser Télémétrie Chromatique

Mise au point optique

Principe de la mesure chromatique

VS “lupen

—— Source de lumiére

blanche

(" Spectrométre

fibre

DI

optique

Lame semi-
réfléchissante

Crayon
Lentille avec i optique
aberration !
Chromatique '
Surface de
I’objet

Pierre BOURDET - mars 2010
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Exemple de résultats (logiciel MountainsMap® de digital surf)

Surface usinées par balayage avec une fraise a bout sphérique

Mesures optiques axiales

Interférométrie laser

Télémétrie

Chromatique

Mise au point optique

Cheveu

VS “lupen
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Plage de Distance | Résolution Exactitude
mesure de travalil axiale

0,13mm 3,3um 0,005um  0,/021m
1,2mm 12,7um 0,025um  0,2um

12mm 29um 0,280um  |0,9um
27mm 19,6Lm 0,61Um Jum




Mesures optiques axiales

Interférométrie laser Télémétrie Chromatique Mise au point optique

Exemple de résultats

macrogéométrie

VS “tuma Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures optiques axiales

Interférométrie laser Télémétrie Chromatique Mise au point optique
Principe
/Contraste A
Groupe optique A
7ppq Image /IPIan focal
Pl g S N\
— T | cCD
Plan image Déplacement
Modification de la focale
+—p

Déplacement

_1 ] de la lentille

Distance d

lentille

Surface |

QZ_V;S fhgﬁm Pierre BOURDET - mars 2010 46



Systemes de Numérisation 3D

Sans contact d’une cible optique projetée ou posée sur la surface

Triangulation

Capteur a faisceau laser *

Lumieéere structurée

Photogrammeétrie
Par cibles actives (GPS)

NS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures par Tomographie

En imagerie médicale : |.R.M.

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures par Tomographie

En mécanique : mode destructif de numérisation

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010
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Mesures par Tomographie

Tomographie rayons X

Reconstitution de la forme 3D a
partir de la mesure de lignes
obtenues dans des plans de
coupes

VS “lugen Pierre BOURDET - mars 2010 20



SPECIFICATION
GEOMETRIQUE

DES PRODUITS

Colal o il Pali e e

Référence : Chap. 2 de I'ouvrage « Spécification géométrique des produits Cotation et Tolérancement ISO », oct 2007
Dunod, collection Technique et Ingénierie, série Conception, auteurs Pierre Bourdet et Fabien Schneider

VS “lugea Pierre BOURDET - mars 2010



