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complète de l’objet

(R3D)

kmlondp r = Å9�"�O' � t w"�:������w*�;'�0�!)0g3y02v t !,� t .;' �«����' t �²()�"w*v t !n3y()'�w*3y02v t �\·êw*v\��� ���x3y������' t v\�;´4�*3
 T�¤89�"��� ���­'�3)0��20�!y� t 3È���7w"�O' 0�!4023)0�v t !yªx+

��v t t ��%\�­���"!�w6�����"()��!$�*3�� �����l3)â*3)�,���,���"!4' ()�7+
s �Ø�"!n3,w"���70�(��;'����2�[� �x.\�"�2v\� �?�"��� t 3�����' t !4Æ;!43)�"�����k��0 t !)�?�"wx3y0�v t � 0���� t !40�v t�t �"�2���,�Yv\'9.�� t 3

%\�*()�"(��³��� t !4�"�[� �2�Ù� �*!­v\�?�"(y�Q3y0�v t !����"���"' (4�[' t �[3yä�w5� �[w*v\�������x89�7+ �`t �*ËY�*3-3k� �2' !)02�"' (4!��?v\0 t 3y!
� v\0g.\� t 3Iâx3y()�f� (40�!E� t w"v�����3)�73C�7# t � �¿� �x3y�*()��0 t �*(E���$!)�*�;'�� t w*�~������w"�O' 02!)0g3y0�v t !E���$� �2' !��T�6.\v\()��� ���
él' t �����"!)'�()�-�\·ÿ� ()�*w"0�!4��+ � �7($�x89�"��� ���53&�&��(4��0�w*�"!��Yv�0 t 3y!$3 v t �Y�*'�3���� t 3y0�v t t �"( °
= ���[�Yv\!4023)0�v t �x3��W��v�()0�� t 35�73)0�v t ���"!$3yâx3y�"!�� �����"!)'�()���&� t !����[!)w"� t �73
= �2� t v��[� ()�-�*3��³��v\()��()�,� �"!­�7w"�O' 0�!4023)0�v t !�é�(4�6���20�!4�"(��*3 t �"w*�"!)!)��0�(4�"!�é�' t �[(4�"w"v t !43)()' wx3y0�v t
w*v\�������*3)�73

= ���[��v;w6���20�!y�Q3y0�v t � ���³��v\�;´4�x3��&��($()��� �?v\(43�él���[3)â*3y��� �����"!4' ()�53
= �2�²()�*%\���7%\�«� �*!l�&��(y�7���x3y()�*![� �*!l� 02ËY�"(4� t 3y�*!l� ()v;w"�*� ' ()�*!a��0��*�"!Ùé±���î(4�"w"v t !43)()' wx3y0�v t ��·
�&�7(43y02�"�2���73

= �W���x35���2v t t ��%��¯� �����Ù3)â*3y��� �����"!4' ()���*3�� ���W���*!)�&��w*��� �����*!)' (4�73
= �2�¯�T��w*3)�"' (������"w5� �*���2�­� '�!nÆ;!43y�*���,������w"�O' 02!)0g3y0�v t 3
= �x3yw�+

·��*!�w"��(y��wx3y�*()0�!n3y02�;'��"!�!)v\' � ��023y��� ���*!$!)v t 3�����' t �,�&��(n3��W���7'�3yv t v\��02�¯� '�!4Æ;!43)�"���73d()�*�Yv�!y� t 3��Kv\(n¬
»



Reconstruction 3D complète
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}~�"!:��v9� �*���*!«0 t 0g3y0������*��� t 3a��()v\�?v\!)�*!:� tÿrA���\� �&��(¡¹,�7!)!É¾:Êa¢7Ë + ���9r-� v t 3:�x3y�Þ�7� � ��02�O' �"!
�6.\�"w¹!4' w"w*�"!��7# t � �«3)(y��0g3y�"(-' t �:%\()� t � �«.7��(40��x3y�«������� ����0�w"�73y02v t !,� t .;0�!40�v t � ��(lv\()��0 t �73)�"' (*+
/`������� ()v;w5� �¿� 023)��ç¿w*����!4!)0��O' �GèO3Aw*v\�����`������'�3)()�*!������ ()v;w5� �"!E�Kv t � �"�*!G!4' (G' t ��v9���"����!)�"�Ù� ����������gr ¸\¸ � 3O�"!43 �&��!4�"��!)' (f���­� �x�Kv\()���73)0�v t ����' t w"v t 3yv�' (

Γ
 Tv\'�����' t ��!)' (n�T��w"�6ª¿0 t 023)0����O�K�"(4������'�3)v\' (

� �"!fv\�;´4�x3y! é,���*3y�*w*3)�"("+�}~�*343y��� �*�Kv�()���73y02v t �"!n3~v\�93y� t ' ���&��(¿�������*# t 0g3y02v t ����' t ���Kv t w*3)0�v t t �"���2�
����� t �*()%\02�

J(Γ)
�O' ���W��v t w5���"()w5���Þéý��0 t 0���0�!)�*(-3I� �:3y�*�����:!4v\(43)�73¿�O'���éý3y()�6.\�"(4!��2�"!a� 0gËk�*()� t 3)!

3y�*()���"!²��'�w"(4023y�*()��� t �*()%\�x3y02�;'��73f������0 t 0��['���!)v�023²�73)3)�"0 t 3���v\(4!)�O' ������w"v t 3yv�' (����*�Kv\(4�²�������
!)�Þ3y(4v\'�.��ý!4' (:���*!:�&��(4v\0�!«���ý�W��v��;´4�*3�éÌ� �x3y�*w*3y�*(-3��*3:.��"(402#&�µ� �*!�w*v t 3y()��0 t 3y�*!:� �µ()�*%\' ���7()023)�
%\�"v����x3y()02�O' ��+

Å9v\023
Γ : [a, b] → R2, p → Γ (p)

' t ��w"v\' (4�Y�a�K�"(4���*��� ��(y�����*3)()�*�731�*3,!)v�023
I
' t ��0�����%\�

� v t t �"�:�&� t !l�����O' �*����� t v\'�![.\v\' �2v t ![���*3y�*w*3)�"(a���*![�Yv�()� ![�k��' t v\�O´4�*36+�/E�:��v;� �"�2�²� 'Ì¼x¨?¢�½b¾
.;0�!)�,él()�*� ' 02()���³��� t �*()%\02�¯!)'�02.7� t 3y� °

J [Γ (p)] = α1
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∣

∣
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∣

∣
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∣

∣
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∣
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dp + α3

∫ b

a

g (|5I (Γ (p))|) dp
  r + r ª

p
�"!431�W���7� !)w*0�!)!4�`w"' (n.;0���02% t � 2

α1, α2, α3

(4�"� (4�"!)� t 3y� t 3G�&� t !Ew*�*343y�`�Kv t wx3y0�v t t �"�2���G� �"!Ew*v t !43y� t ¬
3y�*!$()�"�*���2�"!$�?v\!)0g3y02.��"!*+ /E�"!$� �*'98¹� (4�"��0��*()!~3)�"()���"!$(4�"� (4�"!4� t 3y� t 3��³��� t �*()%\02��0 t 3)�"( t ��¬¿� �­(4�"%\' ���Q¬
()02!y�73)0�v t ¬y+dÄ¯'&� t 3���'¹3y()v�0�!)02�"����3)�"()���73&02�k(4�"� (4�"!)� t 3y�Ùw*���;'��,�W��v t �7� �Y�*���2�¯�³��� t �*()%\02�­�x8;3y�*( t �­¬
� �lw"v t !)02!435� t w"���6.\�*w��2�"!­� v t t �"�*!¯¬5+�/E�l� (4�"��0��*(�3y�*()���¹ W�����Y�*���[3y�*()���[�����"����!43)0�w"0g3y�6ª:3k���"�?� t ¬
�&� t 3-� �����:� �"(402.\�*�²� (4�"��0��*()�a� 'pw*v t 3yv\'�(-31�"!n3[��!4!)v;w"02�²é¹' t ����0 t 0���0�!)�73y02v t ���������2v t %\' �*' (
� �Ùw*�[� �*( t 02�"("+kÄ¯'&� t 3­�7'±!)�*w"v t �±3)�"(4���-� �"�?� t � � t 3­� �[����� �*()0g.\�"�Ù!)�"w*v t � �53�0��1��v9���"��02!)��' t �
� ���7�;'��î��0 t w*�î�*3²�Y� t ���20�!)�����*!��Kv\(n3y�"!�w"v\'�()� ' (4�"! 2 v t �����O'&����0g#&��� �î3y�*()���î� �î()0�%�0�� 0g3y��+¿/E�
3y(4v\0�!40��"����3y�"(4���Ù� �[�³���"�O'&�Q3y0�v t �"!n3­��02�[é²�W��0 t 3)� t !4023)�Ù� �[�W��02�²�7%\�Ùé�!)�"%���� t 3)�"(­�x3­� v\0g3¯w"v�()()�*!n¬
�Yv t � ()�~é�' t � �Kv t wx3y02v t ��v t v�3)v t �53Q�?v\!4023y0g.\�f�*3G!43)()0�wx3y�*��� t 3�� �"w*()v\02!)!)� t 3y��+�·¯� t !G������0g3)3y�*(y�73)' ()�53
� ��'�!)0��*' ()!��Kv\(4�[' ���Q3y0�v t !¯� �����:�Kv t wx3y0�v t

g
v t 3-�*3)���x3y' ��0��"�*!-3Iw"v������a�&��(,�x89�"��� ���a�2��w"��!-v7Í

g (5I) = − |5I|2
����r-� + æ�v\' !È(4�*.;0�� t � (4v t !$' t �?�"':� �2' !È�2v\0 t �&� t !Èw*�¯w5�&����023y(4�739� ��' !~� ()�*w"0�!4�x¬

��� t 3�� � t !����[!4�"w*3)0�v týr +�� +��93 � t � �x35��02��!)' (�w*�*3)3)�­�Kv t w*3)0�v t �����73435��w5� �,��';8¹� v t t �"�"!*+
/I�Z��0 t 0���0�!)�73y02v t � '�w*()0g3y�"(4�

J
�"!n3:v\��3)� t ' �±�&�7(����Z()�*!)v\�2'�3y02v t � �±�³���"�O'&�Q3y0�v t ��� � ' ���*(n¬

/1��%\(y� t %\�a��!4!)v;w"0��*�aé:�³��0 t w*v t t ' �l�O' 0¿�"!n3-� � t ! t v�3)()�aw6�7!,�2�lw"v t 3)v\' (
Γ
 K�³��� t �*()%\02�

J
t ���*35� t 3

�&��!�� t %\� t �"()���Ew"v t .��x89�73?v t¹t �,�Y�*'�3$3y(4v\'�.\�*(��O'���' t ��0 t 0��Ù' � �2v9w"���÷ª °

−α1Γ
′′

(p) + α2Γ
(4) (p) + α3 5 g (Γ) = 0

  r +|{\ª
ã �*!)v\' ��()�[�W���*�;' �73y02v tpr +�{ t �"w"�*!)!4023y�Ù' t �Ù��0�!)w*()�x3y0�!)�73y02v t 3dw"v�()()�*!)�?v t �&� t 3¯é²�³���bÆ;�Yv�3)� �"!4�[� �

�&��()�����x3y(40�!y�Q3y0�v t � 'pw*v t 3yv\' (�� (4v\�?v\!)�*�²�&��(!¹���!4!�¾:Ê�¢7ËLÎI�&� t ! ����r-� +I/E��!nÆ;!43y�*������0 t �6��02()�[(4�x¬
!)' �g35� t 3��*3y� t 3²�����$w"v t � 023)0�v t�t �ý T�2���2�"w*3)�"' (a�?v\' (4(y�ý3)()v\'9.\�"(�� �*!²� �x35��02��!a�&� t !��~�*()%\�*( ���5� ª:3
���«(4�"!)v���'�3)0�v t � 02()�*w*3y�l����w*�*343y�a�"�O'&�73)0�v t !n35�73)0�v t t ��0�(4� t ���"!43,�&�7!­�Yv\!4!)02� ���7+ � t �a!4v\��'�3)0�v t %\�x¬
t �"()�����*��� t 3���� v\��3)�"�:w*v t !)02!43)��é±3)(y� t !n�Kv\()���"(:  r +�{\ªÙ� t ' t �¹�*�;' �73y02v t �*.�v\��'�3)02.������"�?� t �&� t 3
����' t ��.7��(40��������[3y�*���?v\(4�"���2��+1Û t v\��3)0�� t 3Ù����v�()!­����!)w5���"������Æ t ����0��O' ��!)'�02.7� t 3² T� �*!)w"� t 3y�:� �
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∂Γ (p, t)

∂t
= α1

∂Γ2 (p, t)

∂p2
− α2

∂Γ4 (p, t)

∂p4
− α3 5 g (Γ)

  r +��bª
� �W���*�O' 0��20�� (4�73 �2�,w*v t 3yv\'�(

Γ
.��"(402#&�-�³���"�O'&�73)0�v t   r +|{\ªÈ�x3�w*v\()(4�"!)�?v t �±é�' t ��0 t 0��Ù' � �2v9w"���
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��';8²��v t t �*�"!

g
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g
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Force tangentielle

Force quelconque
Force normale

Contour déformable Γ

p

kmlondp r +�� = }~v t 3)v\' («�7w*3y0g� r ·	!4v\' ��0�!�ép' t �î�Kv�()w"���O' �"�2w"v t �O' �Ç Tw"v����?v\!y� t 3)� t v�()���������*3
35� t %\� t 3y02�"�2���Aª¤+

��v;� �*���73O���-w"v����?v\!y� t 3)��3y� t %\� t 3y0��*���2��� �������Kv\()w*� t ����� �&�7(y�7þ23~�&�7!~� ' 02!)�O'����"�2��� t ���QËk�*w*3y���;'��¯���
�&��()�����x3y(40�!y�Q3y0�v t � '�w"v t 3yv�' (- K.\v�0�(È#&%\'�()� r +��Oªx+

ÅY���7� � '�Æ\� t 3�!4' (l���*!Ù3y()�6.��7'98Ç� �:}~v\� � t�� { �5� �Yv\'�([�³��0 t 3y(4v9��' w*3)0�v t � �:�����Kv�()w"�²�&�����2v t
a
3

�*3�w"�*'98�� �[Û¯!4� �"(�¾:Ê$¢7ËLÎ �Àr\r ¸ � 3?}È��!4�"�2���"!�¾:Ê$¢7ËLÎ �gr z � � ()v\�?v\!4� t 3�� t # t �2����v;� �"�2�­� �"!�w"v t 3)v\' ()!
%\�"v����x3y()02�O' �"!$�?v\' (�' t ��!4�"%\��� t 35�Q3y0�v t �k��02�²��%��"! °

∂Γ (s, t)

∂t
= g (|5I|) (a + κ) ~N

  r +�¸\ª

s
�*!43²�³����� !)w*0�!4!)�îw*' (4.;02��0�% t �¹�&��(y�7���x3y()�*��� ��(����ý�2v t %\'��"' (�������()w7+~/E�îw*v t 3yv\'�(²�*.�v\��'��î� t

�Kv t wx3y0�v t ����' t ��.;023y�*!)!4�
F

� �*�Y� t �&� t 3«�������ý%\�*v\���*3y(40��:� ' w"v t 3)v\' (²�x3²w*v\���Yv\!4�"��� �¹3y()v�0�!
3y�*()���"! °

= a
�*!43�' t 3y�*()���ý���ý��()v\�&�7%b�73y02v t �O' 0­0 t9º ' � t w"�µ���µ!)� t !������x.\v\�2'�3y02v t � ' w"v t 3yv�' ("+ s �

%\' 02� �a���:��0 t 02��02!y�73)0�v t v\'ý���:�²�C8�02��02!y�73)0�v t � ���³����0�(4�l0 t 3y�*()0��*' ()�a�7'Zw*v t 3yv\' (*+ � v\!4023y0g�63
0��G� ()vA.�v9�O' ��!)v t �x89�&� t !)02v t  K0��I#�89�����«w"v t .��x89023)�Aª 2 !43)()0�wx3y�*��� t 3 t �"%b�73)02�63Y0����T�6.\v�()0�!4�l���
w"v t 3)(y��wx3y02v t � �����[w"v�' ()�?�� T0��Y#�89�,���lw"v t w"�6.90g3y�6ª:3

= κ
(4�"� (4�"!)� t 3y�,���lw"v\'�()� ' (4��� '�w*v t 3yv\'�(

Γ
�*3�0 t9º ' � t w"�����l()�*%\' ����()0g3y�¯� '�w"v t 3)v\' (���wx3y0g�63

= g (|5I|)
w"v t !43)023y'��-�2�,3)�"()���,�����Q3)35�7w5� �Ù�7'98�� v t t �*�"!a ÷.;'î� (4�"w"�*� �"����� t 3¤ª��;'�0G�?�"(4���x3

��'¹w"v t 3)v\' (�������()(4â*3)�"(�!)v t �*.�v\��'93y0�v t +
·¯� t !�w"�x3)3)���Kv�()�[' ���73y02v t 3;���l!)�*%\��� t 35�73)0�v t � ���W��02�²��%����"!n3���0�w*3)�"���&��($' t �-�*�O'&�73y02v t �����*.\v���'9¬
3y02v t �Yv�(435� t 3¿��0�()�*w*3)�"��� t 3f!)' (¿���~w"v t 3yv�' (¿�*3 t v t � �2' !`!)' (¿' t ����0 t 0���0�!y�Q3y0�v t ����� t �"()%�0���+Oæ�v\' !
!)02% t ���2v t !���'î�2�"wx3y�"'�(��O' �-w"�Ù��v;� �"�2�­!"�����&����3)�Ù!)� t !���0Ï��w"' �g3y�­3y���"v\(40��O' �Ù� t � 02��� t !)02v t 3y()v�0�!
  �ÀrA� 3 �\�H� ª¤+k}~�-��v;� �*����� ()�*!)� t 3)�Ù3yv�'�3y�x�Kv\0�!�' t � � t � 02w6��� ° �2��w"v t 3yv�' ( t �,w"�*!)!4�[!)v t �*.\v���'�3)0�v t
�O' �a��v\(4!)�O' �a���[3)�"()���l�����73)3y��w5� ����'98Þ� v t t �*�"!,�"!n3 t ' �W+1Û¯(-3�� � t !����«� �2' �&��(n3�� �"!�02�²��%��"!-3k���
%\(y�7� 0�� t 3~� ()� t �¹� �"!È.7���2�"' (4!~3y(4�"!È��02ËY�"()� t 3y�"!$�2�¯��v t %Ù� �*!È�K()v t 3)0��"(4�"!È���"!$()�*%\0�v t !Èé[!4�"%\��� t 3y�*("+
s ���"!43�� v t w�� �*��02w6�73a� �¹#�89�"(����¹!4�"' 02����'�%\()��� 0�� t 3²éµ�&��(n3y02(l� ' �O' �"�����±�Kv t w*3y02v t

g (5I)
.7�

!"��� t t ' �2�"( 2 � t �*ËY�*343�!)0Èw*�:!)�"'�0��È�*!43l3y(4v\�Ì�T��02� ���53I�2�«w"v t 3)v\' ([.7�±w"�*!)!4�"(a� ()�*�²�Q3y' (4�"��� t 3a!)v t
�*.�v\��'�3)0�v t 3 �²�70�!È!*��02���"!n3�3)()v\���"�2�*.��73&���­w*v t 3yv\'�(�.7�[3y()�6.\�"(4!)�*(�w"�*(43y��0 t �*!È�K()v t 3)0��"(4�"!*+

U;Ã



V«>CJTRWJTX"P�>CJKB?=mDIS;X�H\BY=?>AB?FI@QXaP&H�>CJK]uX[_`B?FI@:RKS±D1Nb>AB?FI@CP cdSÞD¿egFG=�Bdikj"Sb>«DIF�]^B?=ID D1S
RßegJWoZP cdS

Ð SÞopBED1½;RTS�cdN;B�DIN;X6JTà�F1S
�ü�&��(n3y02(�� �[�����Kv\(4�[' ���73y02v t ���"!¯��v9���"���*!�%\�*v\���*3y(40��O' �*!-3E}È�7!)!)�*���2�"!Ð¾:Ê�¢7ËLÎ �ÀrA�5� v t 3¯0 t 3)()v7¬

� ' 0g3[�2�²��v9� �*����� �"![w*v t 3yv\'�()!a��wx3y02�K!-� 023)!Ù%\�*v9���"!)02�O' �"!$3`��0 t !)0 t v\�����*!Ùw6�7([0��fw"v t .��"()%��«.\�"(4!
' t ��!)v���'�3)0�v t � ����v t %\' �"'�(,��0 t 0��������7+k}~�*![��'93y�"'�()!,� �"��v t 3y(4� t 3Ù�O' �����*!,�20���023)�"!¯� 'ý��v9� �*���
w"����!)!40��O' ���Y�*'�.\� t 3aâx3y(4�«� �"� ��!)!4�"�"!l� tÇt �²��()� t � t 3l� ��'�!Ù� t w"v\����3y������3y�"(4����� �«w*v t 3y()��0 t 3y�
� �,()02%\0�� 0g3y�[ Tw6�7!��&�7(43y02w"' �20��*(È� �"!�w"v t 3)v\' (4!���wx3y0g�K!�%��"v\���*3)()0��O' �*!5ª¤+ � ��(n35� t 3�����' t �,�Kv�()�[' ���73y02v t
� t �"()%��*3y02�O' �73;0��2!f!*���7� � ' 02� t 3È!4' (~�2��� (40 t w*0��?����'²��v\0 t ��()���*ËYv\(43~� �­����' �?�"(43)' 0�!$3;��0 t !40d�;'���!)'�(
��� � ()0 t w"02�Y� � �$ö&�"(4�²�Q343Q�Yv\'�(���v t 3y()�*(Ø�O' �È��0 t 02��02!)�*(I�2�~w*()023)�"(4�È����� t �*()%\02�

J (Γ)
� �È�³���"�O'&�Q3y0�v t

  r + r ª~�*!43��"�O' 0g.7����� t 3�éa��0 t 02��02!)�"(f���[�2v t %\'��"' (
LΓ

� '�w"v t 3yv�' ( °

LΓ =

∫ 1

0

g (|5I (Γ (p))|)
∣

∣

∣
Γ

′

(p)
∣

∣

∣
dp

  r + � ª

Û¯'�� t w"v\(4�73&� '�0�!)�O' � ∣

∣Γ
′

(p)
∣

∣ dp = ds
3

LΓ =

∫ 1

0

g (|5I (Γ (s))|) ds
  r +�z\ª

·¯� t !��³���"�O'&�Q3y0�v tpr +�z�3d���a��v t %\' �"'�(�� 'îw"v t 3yv�' (��*!43­v���3y� t '��Ù� t �Yv t � �"()� t 3¯�³���"�2�"��� t 3�� �Ù�2v t ¬
%\' �*' (

ds
�&��(Ù' t ��0 t �Kv\(4�²�73)0�v t �20��*���7'98ý�K()v t 3y02�"(4�"!,� �"![(4�"%\02v t !$31��'p3y()�6.\�"(4!Ù� �����:�Kv t wx3y0�v t

g (|5I (Γ (s))|)
+

/1�ý� �*()0g.��Q3y0�v t � �"!a�"�O'&�Q3y0�v t !a��� � ' �2�"(ß¬ß/1��%\()� t %\� � z\z �¿�gr ¸ ��� éÞ�&��(n3y02(l� �Z  r + � ªÙw"v t � ' 0g3�é
�³� � · � !4' 02.7� t 3y�53d��!)!4v9w*0��*�-él�W���x.\v\�2'�3y02v t � '�w"v t 3yv�' (

Γ
°

∂Γ (p, t)

∂t
= g (|∇I|) k

−→
N −

〈

5g,
−→
N

〉−→
N

  r + � ª
vÑÍ

〈, 〉
(4�"� (4�"!)� t 3y�Ù�2�­� ()v;� ' 0g3�!)w"������02()�¯���,���"'98¹.��"w*3)�"' (4!"+

�`t �C´4v\'�3y� t 3¿é�w*�*3)3)�$�"�O'&�73)0�v t ' t 3y�*()���~� �$� (4v\�&��%\�73y02v t  K� '[3uÆ;�Y��ç �Kv�()w"�~�&�����2v t è � { �����ÀrA�5� ª:3
v t v\��3)0�� t 3��W� � · � %�� t �*()0��O' ��� �*!�w"v t 3yv�' ()!���w*3)02�K!È��023y!�%\�*v9���"!)02�O' �"! °

∂Γ (p, t)

∂t
= g (|∇I|) (a + k)

−→
N −

〈

5g,
−→
N

〉−→
N

  r + � ª
�I.��"w-�Yv\'�($�&��(y�7���x3y()�*! °
= ~N

(4�"� (4�"!)� t 3y�Ù��� t v\(4�²���2�¯0 t 3)�"()02�"' (4��él���lw"v\'�()�?�73
= a

�*!43�' t 3)�"(4����� �,� ()v��&��%b�73)0�v t �O' 01�?�"()���*3���'�w"v t 3)v\' (�� �-!4�-w*v t 3y()��w*3)�"(l 
a
t �*%b�73y0g�5ª

v\'¹� ��!4�-� 02���73)�"(� 
a
�?v\!4023y0g�5ªf�*3��O' 0I��w"w*�"�2�"()�����[w"v t .\�*()%\� t w"�-� '�� ()v;w"�*!)!)'�!-3

= g()
�Kv t wx3y02v t �����73)3y��w5� �l�7'98±��v t t �*�"!� W�7� �Y�*���*�[�"%b�7���"��� t 3�3y�"(4���Ù� �[w"v t !)02!435� t w"�l�6.��"w

�2�"!f� v t t �*�"! � �\� � ª<3;�?�"(4���x3)3y� t 3~�W���x.\v\�2'�3y02v t � �����,w*v\' (4�Y���&� t !f���*! (4�"%\02v t !f� � t 02.\�"��'²���
%\(40�!`� v���v\%�� t �53\�*3¿!4v t �7()()âx3 é���()v6890���023y�~� �"!`�K()v t 3)0��*()�"!¿� �����¯()�"%�0�v t ��!4!)v;w"02�"��é­�³��v\�;´4�*3
�&� t !��³��0�����%\��+

= 〈

5g,
−→
N

〉−→
N

�"!43~���$3y�*()������()v\� (4���7'98���v;� �*���"!¿%\�*v9���"!)02�O' �"! �;'�0k�7343y02()������w"v t 3)v\' (¿.\�*()!
�2�"!��K()v t 3y02�"(4�"!�� �"!¯(4�"%\02v t !- T�2�,3)�"(4���

5g
�?v\0 t 3)�,.��"(4!¯���,��02��02�"':� �-���l�K()v t 3y02�"(4�Aª$�*3��;'�0

�����"�20�v\(4��� v t w����[w"v t .��"(4%\� t w*�Ù� ���W���x.\v\�2'�3y02v t +
/E�$3y�"(4���$%��"v;� �"!40��O' � 〈

5g,
−→
N

〉−→
N

�*!43~��w*3)02�?�&� t ! �2�"! � v t �"!f� �$�Kv\(43¿%�(y��� 02� t 3� Tw*v\()(4�"!4�Yv t �&� t 3
é²' t �Ù.7�����*' (�3)()�*!��T��0�������v\' t ' �2���,� �

g (|5I|)
ª��x3¯�?�"(4���x3­��0 t !)0I� �Ù�?v\!4023y02v t t �*(�# t �"��� t 3­�2�
UOÂ



U�� » ÜÙB?=Y>6BYF1@QXlP&H�>CJK]uX

�

�
kmlondp r +�¸ = �`.�v\��'93y0�v t ����' t w*v t 3yv\'�(È��wx3y02���6.\�"w�w5�&� t %\�*��� t 3È� ��3yv\�?v\��v�%\0��7+d W�bªfÅ9�*�&��(y�Q3y0�v t � t
� �"';8�w"v t 3yv�' ()!*+I T�dª$ö&' !)02v t � ��� �*'98�w"v t 3)v\' ()!�� t ' t !)�*' �1w"v t 3)v\' ("+

w"v t 3)v\' ($!)'�(����Ù�K()v t 3)0��"(4�¯�*3���v t w­���������"��02v\()�*(~���[w"v t .\�*()%\� t w"�,� ��w"�­���"( t 0��"(*+&·¯� t !��2�"! � v t �"!� � t 0g.\�"��'98�� �¯%\(40�!f� v\��v\%\� t �73;����3y�*()����%\�*v9� �*!)02�;'��¯� �*.;02� t 3 t �*%\��02%\�6���������*3~����02!)!)������!)v\0 t ��'
3y�*()���

g (|5I|)
� ���T��02()���*.\v���' �*(È����w"v t 3yv�' ("+ s �k�����"�20�v\(4��� v t w t v�35�������"��� t 3~���-���*3y�*w*3)0�v t � �*!

�K()v t 3)0��"(4�"!�w6�7(y��wx3y�"(40�!4�"�"!��&�7(��k��02���?v\(43y� t 3y�*!~.7��()0��73y02v t !È� '�%\()��� 0�� t 36+
}~� t v\'9.\�6�7'�3y�*()���-��()v\� (4�,��'98�w"v t 3)v\' (4!¯��wx3y02�K!�%\�*v9���"!)02�O' �"!��Y�*()���*3��"%b�7���"��� t 3�� �,!"���7��¬

�K(y� t w5� 0�(��&��(n3y0��*���2�"��� t 3�� �Ù����w"v t !43y� t 3y�
a
 ÷�Kv\()w*�Ù�&���2��v t ª$�O' 0F3d� t 35� t 3��O' �[�&�7(y�����*3)()�,�x8;3y�¤¬

()02�"' ($3;�*!43f3yv\'C´4v\' ()!f� �*��0�w"�73 é,#�89�*("+9/I���Kv\()w*��� �����2v t ()�"!n3y��3yv\'�3)�*�Kv\02! t �"w"�*!)!)��0�(4���?v\' (fw"v\���Y� t ¬
!)�*(È����w5�&� t %\�*��� t 3$� �¯!40�% t ���*.�� t 3y' �*��� �¯���-w*v\' ()��' ()�7+ � �������?�"()���*3~�"%b�7���"��� t 3 ������w"w*�"���*()�*(È���
w"v t .��"()%�� t w*�Ù� '�� ()v;w"�*!)!4' !"+

�~0�� t �O' �±w"�x3)3)�Þ��� � (4v9w5���î!)v�023�w6���&�7� ����� �î%\�*()�*(«���*!²w5�&� t %\�"��� t 3y!²� ��3)v\�Yv���v\%\02�Z K.\v�0�(
#&%\' (4� r +�¸\ª`�&��(f����� 0��70�!¿����' t ��02�������"��� t 3y�73y02v t ´4' � 02w"0��*' !)�539�2��!40�% t ��� �����­.;023y�*!)!4�¯�����*.\v���'�3)0�v t
� �"���"'�()�Þw"v t !43y� t 3¹�Yv\'�(«' t �Þ!4�"%\��� t 35�Q3y0�v t � v t t �*��+$��0 t !40����Zw"v\' (4�Y� t ���x.\v\�2' �Þ�O' �Þ�&� t !
' t �:!4�"' �2�«� 0�(4�"wx3y0�v t ��'mw"v\'�()![����' t ��â"���«� ()v;w"�*!)!4' !a�����x.\v\�2'�3y02v t +�}~�*343y�:�*.�v\��'93y0�v t ��v t v7¬
� 0�(4�"wx3y0�v t t �"�2����0����Yv�!)���;'��73È�?v\' («���*3y�*w*3)�"(:' t �î()�"%�0�v t 3f' t �Þ0 t �Kv\(4�²�73)0�v t ¢îò?£¤ó³¥Q£xól!4' (:!y�
��v;w6���20�!)�73y02v t !)v�023a� v t�t �"� 2 � t �*ËY�*3-3 �2��w*v t 3yv\'�(�0 t 023)0����f� v\0g343`!)v�023�w"v t 3)� t 02(��W��v��;´4�*3��&� t !�!y�
%\��v��&����0g3y�53�!)v\0g3,â*3y(4��3)v�35���2�"��� t 3,0 t w*��' !,�&� t !Ù�³��v\�;´4�x3Ùw*v t !40�� �*()��+I������� 02�"'ý�&� t ! � � � � (4v\�?v\!)�
� �ý��v;� 02# �"(:���Þ3)�"()���µ��02�µéh���Ç�Kv�()w"�ý�&���2��v t � � t !��³���x89� ()�*!)!40�v t � �Z���Ì.90g3y�*!)!)�Z�����*.\v���'�3)0�v t
�7# t � ���Y�*()���*3)3)()�a' t ���*.�v\��'93y0�v t � � t !,���"!�� �*'98ý!)� t !-é����:�Kv�0�!-3Ew7���*!43n¬ßéQ¬^� 0�(4�l' t ���*.\v���'�3)0�v t
� 0���0�()�*w*3)0�v t t �"���2��+*��'�3)()�"��� t 3I� 0g343A!)'�(G������â"���¿w"v\'�()�?�73C� �"!I�?v\0 t 3y!E.�v t 3��x.\v\�2' �"(I� t �x89�&� t !40�v t
35� t � 0�!È�O' �­�k����'93y()�*!È.\v t 3��x.\v\�2' �"($� t (4�*3)(y��wx3y0�v t + }~�x3)3)� t v\'�.��"���2���Kv\(4�[' ���Q3y0�v t � �­�W���7� � ()v;w5� �
�Y�*()���*3 t v t !)�*' ���*��� t 3`� �È� �x3y�*w*3y�*(`���*!Øv\�;´4�x3y!`� �~�Kv�()���"!�w*v\��� ���¤8��*!� Tw*v\��� ()� t � t 3`� �*!`� t %\�2�"!
��0�%�' !-3;� �"!È3)()v\'�!-3��x3yw7+|ª<3�����0�! ��' !4!)0�� ��� 0�!4�Yv\!4�"(È�k��' t ���"%\(4�¯� �¯�20��?�"(43)���O'&� t 3��7'98«��02ËY�"()� t 3y�"!
�Yv�!)023)0�v t !­� �"!�w"v t 3)v\' (4!-0 t 023)0���'98Ç T� t %\�2v\�&� t 3��³��v\�;´4�x343E� t 3)0��*()�"��� t 3,0 t w"��'�!­�&� t !,�³��v\�;´4�x3�v\'pé
w5� �*.7���1!4' (����[()�*%\0�v t ���,�W��v��;´4�*3-3 �*3)w�+�ªx+

� v\' (¿(4�"w6�7� 023)' ���*(��³���"!4!)� t 3)0��*�¿3 t v�' !`�Yv�'�.\v t !f��0�()�~�;'����2�"!`w*v t 3yv\' (4!¿��w*3)02�K!Ø%��"v;� �"!40��O' �"!¿()��!n¬
!)�*�[� ��� t 3��2�"!��A.7� t 3y��%\�"!�� �*!�w"v t 3)v\' (4!¯��wx3y02�K!�w*����!4!)0��O' �*!��x3�%��"v\���*3)()0��O' �*!"+?/`���*�O'&�73y02v t �����x.\v7¬
��'�3)0�v t �«' t �l0 t 3)�"(4� ()�x35�73)0�v t !)0���� �2��+ �¿t �xËk�x343�w5� ���O' �l�Yv�0 t 3¯� 'µw*v t 3yv\' (¯��w*3)02�¿� v\0g3¯�x.\v\�2' �"(

U;á



V«>CJTRWJTX"P�>CJKB?=mDIS;X�H\BY=?>AB?FI@QXaP&H�>CJK]uX[_`B?FI@:RKS±D1Nb>AB?FI@CP cdSÞD¿egFG=�Bdikj"Sb>«DIF�]^B?=ID D1S
RßegJWoZP cdS

!)�*��v t ���a��0�()�*w*3)0�v t � ��!)� t v�()�������­�Q# t � ��� 0���0 t ' �*(È���l��v t %\' �*' ($� �����[w*v\' ()�?�
Γ
+

¥�¦Q§z¦JÒ ÁÌ°¯°Ó©¬Ãd®¬ÄÓ±W·Æ©9ÔWÕ�«_Ã�­Ó·
·¯� t !:�2�±w6�7� ()�±���"!¹��� ��()v;w5� �"!«�K(4v t 3y0��*()�*!-3~�W���Q3)35�7w5� �Þ��'98�� v t�t �"�*!����"���"' (4�±� � t �73)' ()�

��v;w6�7���«� '�0�!)�O'����"�2���«�*!43�� ()02!)�:� t w*v\���93y�:!)�*' ���*��� t 3��2�:��v t %Þ� ' w*v t 3yv\'�(�w*v\' ()� t 36+¿·��¹� �2' !-3
�"�2��� t ���"!43�w6���2w"' �2�"�,�O'���� t �Kv t wx3y0�v t � '±%�(y��� 02� t 3��&� t !��³��0�����%\�73�' t �[0 t �Kv\()���73)0�v t ���������"' (4�"'9¬
!)�*��� t 3a!)� t !)0������¹��'Ç� (4' 023Ù�*3���';8m��(n3y�*�T�7w*3y!Ù�&� t !l�W��02�²��%���+G}~�"!l�20���0235�Q3y0�v t !­v t 3a�Yv�' !)!4�:���"!
()�*w5� �"(4w5� �"!�.\�*()!�� �"!������ ()v;w5� �"!�� 0g3y�"!­ç�()�"%�0�v t !Øè �grA� 3 �b�93 ��� 3 rA� � � �?v\' (È�2�"!)�O' �*���2�"!$�³���73435��w5� �
��'98î� v t�t �"�*!¯� �"�?� t �ý���Ù3yv\'93y�Ù�W��0 t �Kv\(4�²�73)0�v t w*v t 3y� t '��l�&� t !¯�W��02�²�7%\� ����r 3 � zB3k�Oz � +k/E�Ù� (40 t ¬
w"02�Y�²%\� t �*(y���~()�"�?v\!4�:!)' (l�W���x.\v\�2'�3y02v t ����' t w"v t 3)v\' (

Γ
�;'�0$�&��(43)023)0�v t t ���W��02�²��%��731' t �:�Kv\02!Ù���

w"v t .��"(4%\� t w*�¯�7343y�*0 t 3y�53\� t � ��'�!)0��*' ()!`(4�"%\02v t !`� ��w"��(y��wx3y�*()0�!n3y02�;'��"!`� 0gËk�*()� t 3)�"!"+ � t !4�"' �dw*v t 3yv\' (
�?�"()���*3È' t ��!)�*%\��� t 35�73)0�v t � t ���"'98¹w*����!4!)�*!

Ωint

�*3
Ωest

3�v7Í
Ωint

()�"��()�"!4� t 3y�,����� v\����0 t ��� �x¬
# t 0E� ��(��³��0 t 3y�*()0��*' (È� '�w"v t 3)v\' (

Γ
3&�*3

Ωext

���­� v��²��0 t �¯� �x# t 01�&��(��W���¤893)�"(40��"'�("+&/`���73)3y��w5� �-��'98
� v t�t �"�*!$()�"�?v\!4�­%\� t �*(y���2�"��� t 3$!4' (È' t �­��v;� �"�20�!y�Q3y0�v t !n35�73)0�!n3y0��O' ��� �"!È(4�"%\02v t !È���*# t 02�"!È� ��(È���
�&��(n3y0g3y0�v t w"v\'�(y� t 3y�53d�²��02!Èv t �?�"'�3���' !4!)0E3y(4v\'�.��"(�� �"!���� ��()v;w5� �"!��O' 010 t w*v\()�?v\(4� t 3��"%b�7���"��� t 3
' t �²0 t �Kv\(4�²�Q3y0�v t �2v9w"�����53E!)0g3y' �*�²������v t %î� 'Ìw*v t 3yv\'�("+�� �³��v\()02%\0 t �l� �"![��v;� �"�2�"!Ù���²w"v t 3)v\' (4!
��wx3y02�K!¿(4�"%\02v t !-3 t v\' !f�Yv\'9.\v t !f�*.�v9�O' �*(~�����Kv t w*3y02v t t �*���2�È� ����' �a�Kv\()���*3ÈÅ9�&����� (4v\�Yv�!)�"���&� t !�Àr\rA��� 3��O' 0��Ù!)�*(4.;0�� �¯(4�*�K�*()� t w"���Yv�' (~� � t v\�[� (4�"'98²3y()�A.7��';8Ö39w"v\�������&��( �x89�"��� �2�¯�&� t ! � �Oz � +
Ð PZ]^B?=IH�>CJKBY=I=1S9RTRKSîD1S Õ FIop]^Bd@QDW× ÔWØ P Ø

��' �a�Kv\()�¾�x3�Å9�&���M� (4v\�?v\!)� t 3¹� � t ! �Àr\rA��� � �Þ!)�*%\��� t 3y�"(:' t �Þ0�����%\�
I
éÌ�W����02� �î�k��' t �

�Kv t wx3y02v t 0�����%\�
u
3 �20�!4!)�­�&��(���v\()w*�6��';8Ö3��&��(�' t ����0 t 02��02!y�73)0�v t ����� t �*()%\02� °

JM S (u, Γ) =

∫ ∫

Ω

(I − u)2 dx + α1
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{

1 si z ≥ 0
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et δ (z) =
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δ (Ψ) |5Ψ|dx+

∫
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(I − µint)
2 H (−Ψ) dx+

∫
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(I − µext)
2 (1 − H (−Ψ)) dx
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∫
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I.H (−Ψ) dx

∫

Ω
H (−Ψ) dx

, µext (Ψ) =

∫

Ω
I. (1 − H (−Ψ)) dx
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Ω
(1 − H (−Ψ)) dx
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Position du front
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96 ∗ 72
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kmlondp r + r { = � (4�"w"02!)02v t � '�����!4�;'��,v���3y� t 'p T��0��"w*���&�����­����3)' ()��0 t �� 

128 ∗ 96
ª)ªx+E W�bªÈ/E0�% t �¯� �

()�x�K�"(4� t w*�l� �[�³��0�����%\�7+1 T�&ª � ()v�#&�2!�� �-���²�20�% t �,���[()�x�K�"()� t w"�l���[�³��0�����%\�­�x3­� �[!4v t �"�O' 0g.7����� t 3
�&� t !��2�­�²�7!)�O' ��+
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g(5I)
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��'¾!4�"0 t � �Þw"�x3)3y� � v t �7+�}~�±w*v\���?v\(n3y�"��� t 3²�"!43:3)v\'�3)�*�Kv\02!�w*v\���?� t !)�Þ�&��(����p��()v;w"�"��' ()�±���
()�*������0�!4!y��%��¯� �"!�w"v t 3)v\' (4!-3&'�3)0���02!)�*�¯�Yv�' (�w"v t !n3y(4' 0�(4�­���­����!)�O' ��� ���³��v\�;´4�x36+

��# t � �,3)�"!n3y�"(����a�O'&����0g3y�­� 'î�²��!4�O' �-w*v t !n3y()'�023�é��³��0�!4!)' ��� �-���l!)�*%\��� t 35�73)0�v t � ()�*!)� t 3)�"�53
t v\'�!Ø�6.\v t !�w"v����&�7()�f���"!I� (4v�#&��!1����' t � ��02% t �¿� �f()�*�K�*()� t w"�È��� �W��02�²��%��¿�A.��"w ������0�% t �¿�"�O' 02.7���2� t 3y�
� '-�²��!4�O' �¯ ÷.\v\02(I# %\' ()� r + r {\ª¤+C/I��!)' �?�"(4�Yv�!)023)0�v t � �*!�� �*'98-w"v\'�()�?�"!�� � t !I���"! � v t �"!G� � t 02.\�"��'98� ��%\(40�!$()�*� ()�*!)� t 3y� t 3��2�"!$�K()v t 3)0��*()�"!$���,�W��v��;´4�*3�0��2��' !n3y(4�����l� (4�"w*0�!)02v t � '��²�7!)�O' ��%\� t �"()� ��� { � +
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/I��%\�*!43y02v t ��'�3yv��²�73)0��O' �$� '�w5�&� t %��"��� t 3~����3)v\�?v\��v\%�0��È����' t w"v t 3yv�' (f��'�3yv�()0�!4�����­��02!)��� t
� ���7w"�­� ��� �2' !)02�"' (4!�w*v t 3yv\'�()!�0 t 0g3y0���'98Y+

s �&�"!43f� v t w$�Yv�!)!)02� ���$���$� �*3)�"()��0 t �"(`!)02�[' �g35� t �*��� t 3`� ��'�!)0��*' ()!`(4�"%\02v t !Ø��0�!K´4v�0 t 3y�*!-3\� '�0�!)�O' �
���*!�w*v t 3yv\' (4!��x.\v\�2' � t 3²0 t � �*�Y� t �&������� t 3²�2�"!a' t !�� �"!²��'�3)()�"!î T�x3²�?�"'9.\� t 3:�x.\� t 3)' �"�2���*��� t 3
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� �µ!)�*%\��� t 3y�"(:���"!¹()�*%\0�v t !:� ()�*!)� t 3y� t 3î� �*!¹%\(y����0�� t 3)!:� � t 02.��6��';8M� �µ%\()02!«� 02!)�&��()�73y�*!"+�}~�
� ()v�� ���*���$�?�"'�3f3yv�'�3y�x�Kv\0�!¿â*3)()��w"v t 3)v\' ( t ���:��w6��w*�"��� t 3È� t ()�"����02!y� t 3¿� �2' !)02�"' (4!¿!)�"%���� t 3y�73y02v t !
0 t ���"�?� t �&� t 3)�"!«!4' w"w*�"!4!)02.��"!��*3²� t ����� 023)0�v t t � t 3²�2v\%\0��O' �*��� t 3��2�"!��²��!4�O' �"!«v���3y� t '�!µ T�?v\' (
(y�����Y�*�¿3 �2�¯3y�"��� !$� �,w6�7��w"'���� �"�?� t ���*!)!)� t 3y0��*���2�"��� t 3�� �����[��v t %\' �*' ($� '�w"v t 3yv�' ($3y(y�7023y�6ªx+

s �E�Y�*'�3�â*3y(4�$´4'�� 0�w*0��"';8:�&� t !�w*�"(n35��0 t !�w6��!�� ���?v\!)0g3y0�v t t �"($����' !40��"'�()!$w"v t 3)v\' (4!�0 t 023)0���'98²��'
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��� t 3y��� t �*ËY�*3�w"v t !)02� �"()��� ���*��� t 3��&� t !����­w"��!�� ��w"v t 3)v\' ()!�� t ç��?v\0 t 3y�ÈèZ Kw*�ß+ �2�­()�*!)' �g35�73�� �
�³��0�����%\�l%\v��Y�*���*3,� �����:#&%\' (4� r + r �bª<3Ew����"!n34¬ßéC¬u� 02()����v\(4!)�O' �²!4�"' �2!-�O' �*���O' �*![� 0g89�*��!,� 'Ìw"v t 3)v\' (
�Yv�' ()!4' 02.�� t 3Ø�2�"' (I�*.�v\��'�3)0�v t 3Q����02! t �"w"�*!)!4023y� t 3`� �"!Gw6���2w"' �2!G�?v\(n35� t 3G!)' (G���$3yv�3y����0g3y�`� '[w*v t 3yv\'�("+
s �1�"!43��?v\!)!40�� �2�,���-�20���023y�*(~w*�Ù� � � t v\��� t �,� t ()�"����02!y� t 3�' t �,0 t 0g3y0�����02!y�73)0�v t �[' �g3y0������¯�?v\' (�' t �
��â*����()�*%\0�v t +I/1�*![0 t 023y0�����02!y�73)0�v t !��[' �g3y02� ���*!,�?�"(4���x3)3)� t 3[�*%b�����*��� t 3[� ����0���023)�"(­����w"v t t ��02!n¬
!y� t w"��¢lò?£¤ó³¥Q£¤ó t �"w"�*!)!)��0�(4���O'&� t 3,é:�����Kv\()���[�¤8 �7w*3y�a� �l���«()�*%\0�v t é«���*3y�*w*3)�"(-3E�x3,��'�3)v\()02!)� t 3
' t �¯����' ! %\(y� t � ���20��?�"(43)���?v\' ( �����Kv\()�������"!Èw*v t 3yv\' (4!È0 t 023y0���'98Y+ s �?�"!43$��0 t !40Y�?v\!4!)0�������� �¯%\� t �x¬
(y���20�!4�"(~�W��'93y0��20�!)�73y02v t � �¯�Kv\()���"!~%\�"v\���*3)()02�;'��"!È� �¯3uÆ;�?��w"�"(4w"�2�¯v\'¹�"�2��0���!)���x3���0 t !)0Y� �­!)02��� �202#&�*(
���a� �&��!4�[� �-� ��� t 02#&w"�73y02v t +&/1��# %\' ()� r + r ��02����'�!43y(4�­���a!)�*%\��� t 35�73)0�v t v\��3y� t ' �[�?v\' (�� ��' !40��*' ()!
0�����%\�*!�����v\�;´4�x3y!�w"v\��� �2�x89�"!� Kw"v\���Yv�(435� t 3¯� �"!�� t %\���*!���0�%\'�!-3k���"!­w"v t w6�6.;023)�"!�� ()v t v t w*�"�"!�v\'
� �"!�3y(4v\' !yªx+
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� ���³��0�����%\��w*v t !40�!43)��� tÉ�grA� {¸3 rA�\�H�¿°

g(5I) =
1

1 + |5Gσ ∗ I|p
  r +��b{\ª

p ≥ 1
�x3

5Gσ ∗I
(4�"� (4�"!4� t 3y�����­w"v t .�v\��'93y0�v t �����W��02�²�7%\�

I
�A.��"w����¯%b�7' !)!40�� t�t �

Gσ(x, y) =
σ−1/2 exp (− |x2 + y2| /4σ)
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α

1-α

F

Densité de

probabilité

Fthéo
Acceptation hypothèse effet réel nul

effet non significatif

Rejet hypothèse effet nul

effet significatif
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∑
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Construire une maison

Construire le toit Construire les murs

Obtenir les briques Acheter le ciment Obtenir l’eau

stocker trouver le financement acheter les briques déplacer les briques
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Nom de la situation

ensemble des prédicats d’état

ensemble des prédicats d’action

Si l’ensemble des prédicats d’état est vrai

Alors l’agent instancie la situation

et l’ensemble des prédicats d’action

est exécuté
Situation de début ou de fin

Lien d’auto-prédiction

<<Sit>>

<<Sit>>
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Objet à évaluer
Caméra CCD

Projecteur de lumière

structurée

Tête de mesure

”lumière structurée”

Volume de mesure

étalonné

Source lumineuse

Table micrométrique

Système

informatique

- SGT
(acquisition, traitements, etc.)

- Graphe de contrôle

(séquence d’acquisitions)

- Acquisition

(standard ou à la suite d’une

replanification)- Ajustement

(replanification dynamique)

- Contrôle de la table
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1

sit planification dynamique

validPlan(ResReco)

sit déplacement de la tête de mesure

nomFichier(ImageAcquise)
nomFichier1(MasquePredit)

affiche(sit déplacement(sit Disp)
dispHead(ImageAcquise, Incmod)

sit acquisition

testAcqui(ResDisp)

affiche(sit Acquisition(Inc,ResDisp)
acquisition(ImageAcquise, ResAcquis)

sit reconstruction partielle

validRecons(ResTrait)

affiche(sit Reconstruction(ResTrait))
increment(ResRP, ResRP1)

reconPartielle(ImageAcquise, ResRP1, ResReco)
testPD(ResRP1, ResReco)

traitement1(ResR3D, ResReco)

sit traitement

test traitement(ResAcquis)

affiche(sit traitement(ResAcquis))
traitement(ExecutionSGT, ResTrai)

1

2

1

affiche(sit planification PD(ResReco))
planDyna(ImageAcquise, ResPlan)

affiche(sit root 3D
remiseAZero(ResPlan)

initSortieSGT(ExecutionSGT)

sit début reconstruction 3D partielle

active(Agent)
reconstruction 3d(actif)

affiche(sit sortie root 3D
initSortieSGT(ExecutionSGT)

true

sit fin reconstruction 3D partielle

1

1

1

1
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1

affiche(sit testPosition(Inc, NewPosition))
modifPosition(Icmod, NewPosition)

sit déplacement de la tête de mesure

nomFichier(ImageAcquise)
nomFichier1(MasquePredit)

affiche(sit déplacement(sit Disp)
dispHead(ImageAcquise, Incmod)

infSeuilPosition(Incmod)

sit test déplacement de la tête de mesure
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sit test image

infSeuil(valeur)

sit validation contraste image

infSeuil(valeur)
true

affiche(sit ValidContraste)

sit acquisition lumière structurée

testAcqui LS(ResAcquis)

affiche(sit Acquisition LS(ResAcquis)
remiseAZero(valeur)

sit ajustement éclairage

infSeuil(valeur)

affiche(sit AjustEclairage)
ajustEclairage(ResAcquis)

affiche(sit TestImage))
incremente(Valeur, Valeurmod)

sit acquisition

testAcqui(ResDisp)

affiche(sit Acquisition(Inc,ResDisp)
acquisition(ImageAcquise, ResAcquis)

1

2

1

1
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sit génération du masque

valid contourActif(ResTrai)

sit segmentation des franges

activeFranges(ResTrai)
true

affiche(sit SegFranges)
étalonnageCamera(ImageAcquise, ResEtal)

1

affiche(sit GenMasque)

sit traitement

test traitement(ResAcquis)

affiche(sit traitement(ResAcquis))
traitement(ExecutionSGT, ResTrai)

sit validation des franges

true

affiche(sit ValFranges)

1

sit comparaison masque

figure de mérites

true

sit comparaison figures de mérites

echecSysteme(ResComp)

affiche(sit CompFigMerit)
modifParamètres(ImageAcquise)

affiche(sit CompMasque)
compFigMerite(MasquePredit, ResComp)

sit contours actifs

true

affiche(sit ContActifs)

1

sit ajustement paramètres

echecStabilisation(ResMasque)

sit calcule masque binaire

true paramètres actifs(agent)

affiche(sit MasqueBinaire)
calculeMasque(ImageAcquise, ResMasque)

3

2

affiche(sit ajustementParam)
modifParamètres(ImageAcquise)

sit echec de segmentation

echecSystème(ResMasque)

affiche(sit reboot)
echecSGT(ExecutionSGT)

1

1

sit validation du masque binaire

validation(ResMasque)

affiche(sit validation)
validSGT(ExecutionSGT)

1

1

1

1

1

kmlondpY�9+ rA� = Å9�?�"w*0����20�!y�Q3y0�v t � �����[!4023y' �73y02v t ç��G()��023)�"��� t 3¿è?+
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sit reconstruction3D

resultComparaison(ResR3D)
true

affiche(sit validationR3D(ResR3D))

sit reconstruction partielle

validRecons(ResTrait)

affiche(sit Reconstruction(ResTrait))
increment(ResRP, ResRP1)

reconPartielle(ImageAcquise, ResRP1, ResReco)
testPD(ResRP1, ResReco)

traitement1(ResR3D, ResReco)

sit nuage de points 3D

validationTraitement(ResTrait)

affiche(sit Nuage de points3D)
reconstructionLS(ImageAcquise, ResR3D)

remiseAZero(valeur)

1
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sit correction dynamique

true

sit validation éclairage

actifSourceLumineuse(ResEclai)

affiche(sit validationEclage(ResEclai)
modifParamEclairage(Contraste)

affiche(sit FiguureMEchec)
correctionDynamique(ResEclai, ResDispl)

sit planification dynamique

validPlan(ResReco)

affiche(sit planification PD(ResReco))
planDyna(ImageAcquise, ResPlan)

sit validation déplacement

actifTête de mesure(ResDispl)

affiche(sit validationDeplacement(ResDispl)
modifParamDéplacement(Position, Rotation)
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Procédures de traitement

modification des paramètres

contours actifs

F-limette (limette.exe)

Étalonnage de la tête

de mesure lumière structurée

Évaluation des prédicats du pas courant d’indice t

SGTTraverse (Java)

Chargement des fichiers du pas courant

Exécution de ”limette2” pour chaque

indice temporel t

génération du masque binaire

Reconstruction 3D

lumière structurée

Comparaison des données

réelles avec les données de

référence

- Fichier image source à traiter

- Chemin des fichiers images résultats

- Paramètres de traitement

lecture - écriture

Parcours du SGT pour l’indice t courant

Appel des exécutables propres au SGT

Paramètres

Fichiers d’entrée Limette

séquence de commandes
de l’application (prédicats)

règles spécifiques

à l’application

SGT de l’application

règles standards communes

à tout SGT

règles de contrôle du parcours

du SGT

lecture

Syntaxe Limette

Syntaxe C

Sortie du SGT

Reconstruction partielle 3D

Paramètres instanciés

lumière structurée

Primitives 3D

Fichiers images traités
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always (traversal_end(S,Vars) :-
  ( 
  ( 
  sgt_end_sit(S),
  sgt_sit_of_graph(S,G), 
  sgt_root_graph(G),
  writeln(’FINISHED’)
  );
  (
  ci(Low,High), 
  writeln(’STORED’), 
  writeln({Low}), 
  writeln(S),
  writeln(Vars)
  )
 )
).
always (traversal_run(Vars) :- 
 ( 
 sgt_vars(Vars),
 sgt_root_graph(G), 
 sgt_sit_of_graph(S,G), 
 sgt_start_sit(S), 
 traversal_instantiate_situation(S,Vars)
 )
). 
always (traversal_instantiate_situation(S,Vars) :-
 ( 
  ( 
  sgt_incr_state(S,Vars),
                traversal_do_actions(S,Vars),
   ! , 
   (    
 traversal_specialize_situation(S,Vars);
 traversal_predict_from_situation(S,Vars,SitTo);
 traversal_end(S,Vars)
   )
  )
 ) 
).
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// automatically generated by SGTEditor.
//
DEFAULT NONINCREMENTAL GREEDY PLURAL DEPTH TRAVERSAL;
GRAPH gr_ED_SITGRAPH6
{
  START SIT sit_ED_SIT19 :
      sit_ED_SIT20 
  {
    reconstruct_3d(actif);
  }
  {
    NONINCREMENTAL remiseAZero(ResPlan);
    NONINCREMENTAL remiseAZero(ResRP);
    NONINCREMENTAL remiseAZero(ResComp);
    NONINCREMENTAL affiche(sit_root_3D);
    NONINCREMENTAL initSortieSGT(ExecutionSGT);
  }
  FINAL NONINCREMENTAL SIT sit_ED_SIT20 
  {
    true;
  }
  {
    NONINCREMENTAL affiche(sit_sortie_root);
    NONINCREMENTAL affiche(resultatSGT(ExecutionSGT));
  }
}
GRAPH gr_ED_SITGRAPH7 : sit_ED_SIT19
{
  SIT sit_ED_SIT26 :
      sit_ED_SIT22 (ResReco),
      sit_ED_SIT21 
  {
      validPlan(ResReco);
  }
  {
    NONINCREMENTAL affiche(sit_PD(ResReco));
    NONINCREMENTAL planDyna(ImageAcquise,ResPlan);
    NONINCREMENTAL affiche(sit_PD(ResPlan));
  }
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 W�bª
always ( processfini(Argument) :- 
  reconstruction(Valeur),
  Valeur == Argument
 ).
always ( capteur(Argument) :- 
  vecteur(Compteur,Inc),
  Compteur == Argument
               ).
always ( displacement(Source,Cible) :-
  displacementExe(Source,10.0,Cible)
 ).
always ( modifPos(Source, Cible) :-
                Seuil is 25.0,
  modifPosExe(Source,Seuil, Cible)
 ).
always ( tete_de_mesure(Argument) :- 
  camera(Valeur),
  Valeur == Argument
 ).
always ( acquisition(Fichier,Resultat) :-
  acquisImageExe(Fichier,Resultat)
 ).
always ( traitement(Fichier,Resultat) :-
  traitementExe(Fichier,Resultat)
 ).
always ( reconPar(Fichier,Resultat) :-
  reconParExe(Fichier,Resultat)
 ).
always ( etalonCamera(Fichier,Resultat) :-
  etalonCameraExe(Fichier,Resultat)
 ).
always ( reconsLS3D(Fichier,Resultat) :-
  reconsLS3DExe(Fichier,Resultat)
 ).
always ( compFigMerit(Fichier,Resultat) :-
  compFigMeritExe(Fichier,Resultat)
 ).

 K�dª
1 ! reconstruction(actif).
1 ! nomFichier("/home/Manip_These/initialisationA.txt").
1 ! nomFichierMasq("/home/Manip_These/initialisationC.txt").
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1

sit planification dynamique

validPlan(ResReco)

sit déplacement de la tête de mesure

nomFichier(ImageAcquise)
nomFichier1(MasquePredit)

affiche(sit déplacement(sit Disp)
dispHead(ImageAcquise, Incmod)

sit acquisition

testAcqui(ResDisp)

affiche(sit Acquisition(Inc,ResDisp)
acquisition(ImageAcquise, ResAcquis)

sit reconstruction partielle

validRecons(ResTrait)

affiche(sit Reconstruction(ResTrait))
increment(ResRP, ResRP1)

reconPartielle(ImageAcquise, ResRP1, ResReco)
testPD(ResRP1, ResReco)

traitement1(ResR3D, ResReco)

sit traitement

test traitement(ResAcquis)

affiche(sit traitement(ResAcquis))
traitement(ExecutionSGT, ResTrai)

1

2

1

affiche(sit planification PD(ResReco))
planDyna(ImageAcquise, ResPlan)

affiche(sit root 3D
remiseAZero(ResPlan)

initSortieSGT(ExecutionSGT)

sit début reconstruction 3D partielle

active(Agent)
reconstruction 3d(actif)

affiche(sit sortie root 3D
initSortieSGT(ExecutionSGT)

true

sit fin reconstruction 3D partielle

1

1

1

1

1

2

3

8

5

6
7

4

9

10
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 T�bª  K�dª

 TwAª  K�dª

 T�Aª  ÷�5ª
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 W�bª
LimetteShell running.
new_answer.elementAt(0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt(1)-->1 : 1 ! sit_Disp.
new_answer.elementAt(3)-->1 : 1 ! sit_Aquis(10,0).
new_answer.elementAt(4)-->1 : 1 ! sit_AcquisLS.
new_answer.elementAt(5)-->1 : 1 ! sit_TestImage.
new_answer.elementAt(6)-->1 : 1 ! sit_ValidContraste.
new_answer.elementAt(7)-->1 : 1 ! sit_Trait(0).
new_answer.elementAt(8)-->1 : 1 ! sit_GenMasque.
new_answer.elementAt(9)-->1 : 1 ! sit_ContActifs.
new_answer.elementAt(10)-->1 : 1 ! sit_contours.
new_answer.elementAt(11)-->1 : 1 ! sit_validation.
new_answer.elementAt(12)-->1 : 1 ! sit_CompMasque.
new_answer.elementAt(13)-->1 : 1 ! sit_SegFranges.
new_answer.elementAt(14)-->1 : 1 ! sit_ValFranges.
new_answer.elementAt(15)-->1 : 1 ! sit_ReconP(0).
new_answer.elementAt(16)-->1 : 1 ! sit_NuaPoin3D.
new_answer.elementAt(17)-->1 : 1 ! sit_ValMaillage.
new_answer.elementAt(18)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt(19)-->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt(20)-->FINISHED
new_answer.elementAt(21)-->yes
1 : 1 ! resultatSGT(0).  K�dª

LimetteShell running.
new_answer.elementAt(0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt(1)-->1 : 1 ! sit_Disp.
new_answer.elementAt(7)-->1 : 1 ! sit_Aquis(10,0).
new_answer.elementAt(12)-->1 : 1 ! sit_AcquisLS.
new_answer.elementAt(13)-->1 : 1 ! sit_TestImage.
new_answer.elementAt(14)-->1 : 1 ! sit_ValidContraste.
new_answer.elementAt(15)-->1 : 1 ! sit_Trait(0).
new_answer.elementAt(20)-->1 : 1 ! sit_GenMasque.
new_answer.elementAt(21)-->1 : 1 ! sit_ContActifs.
new_answer.elementAt(22)-->1 : 1 ! sit_contours.
new_answer.elementAt(27)-->1 : 1 ! sit_validation.
new_answer.elementAt(28)-->1 : 1 ! sit_CompMasque.
new_answer.elementAt(29)-->1 : 1 ! sit_SegFranges.
new_answer.elementAt(30)-->1 : 1 ! sit_ValFranges.
new_answer.elementAt(31)-->1 : 1 ! sit_ReconP(0).
new_answer.elementAt(36)-->1 : 1 ! sit_NuaPoin3D.
new_answer.elementAt(37)-->1 : 1 ! sit_ValMaillage.
new_answer.elementAt(38)-->1 : 1 ! sit_PD(0).
new_answer.elementAt(44)-->1 : 1 ! sit_FigMEchec.
new_answer.elementAt(45)-->1 : 1 ! sit_ValEclge.
new_answer.elementAt(46)-->1 : 1 ! sit_Aquis(10,0).
new_answer.elementAt(51)-->1 : 1 ! sit_AcquisLS.
new_answer.elementAt(52)-->1 : 1 ! sit_Trait(0).
new_answer.elementAt(57)-->1 : 1 ! sit_GenMasque.
new_answer.elementAt(58)-->1 : 1 ! sit_ContActifs.
new_answer.elementAt(59)-->1 : 1 ! sit_contours.
new_answer.elementAt(64)-->1 : 1 ! sit_validation.
new_answer.elementAt(65)-->1 : 1 ! sit_CompMasque.
new_answer.elementAt(66)-->1 : 1 ! sit_SegFranges.
new_answer.elementAt(67)-->1 : 1 ! sit_ValFranges.
new_answer.elementAt(68)-->1 : 1 ! sit_ReconP(0).
new_answer.elementAt(73)-->1 : 1 ! sit_NuaPoin3D.
new_answer.elementAt(74)-->1 : 1 ! sit_ValMaillage.
new_answer.elementAt(75)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt(76)-->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt(77)-->FINISHED
new_answer.elementAt(78)-->yes
1 : 1 ! resultatSGT(0).
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Stéréovision:
contours 3D

(lignes,ellipses)

Lumière structurée:
surfaces 3D (points,

bsplines, etc.)

Modèle CAO
(CATIA)

Système expert
(KBED)

Contrôle

éclairage

+ +

Nouvelle position

de la tête de mesure
Objet reconstruit

(reconstruction partielle)

Données 3D de
référence :

vérité terrain (MMT)
ou modèle CAO (CATIA)

+ +

Objet reconstruit
(séquence)

-Interprétation

-Evaluation
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Oui

SGT
* Initialisation des procédures:
- localisation de l’objet

- images acquises/résultats
- valeurs des paramètres des procédures
de traitement

- figures de mérite à atteindre
- modèles de référence

* Recalage
- recalage de nuages de points 3D

* Évaluation partielle de l’objet
- changement de repères

- comparaison des données réelles

aux données de référence

Nombre de déplacements

atteint ?

* Comparaison globale :
- comparaison des données réelles aux

données de référence

- synthèse des évaluations partielles

* Évaluation dimensionnelle complète

de l’objet inspecté

Non

N
o
u
v
el

le
a
cq

u
is

it
io

n

Acquisition et reconstruction
partielle de l’objet

(nuage de points 3D)

Graphe de contrôle

Séquence d’acquisition
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Procédures de recalage et

d’évaluation des données

évaluation 3D partielle

Graphe de contrôle

Chemin des fichiers décrivant la séquence
recalage 3D

- Fichiers nuages de points 3D

- Paramètres de déplacement

de la tête de mesure

- Modèles de référence

paramètres

(Appel de SGTTraverse à chaque pas)

Appel des exécutables propres au

graphe de contrôle

(fichiers d’entrée du SGT)

séquence de commandes
de l’application (prédicats)

règles spécifiques à

l’application

SGT de l’application

Séquence d’acquisitions

Nombre de pas de la séquence

(3 fichiers .lim pour chaque pas)

SGT

* SGTTraverse (.java)

* F-limette (limette2.exe)

* Procédures de reconstruction 3D
partielle (.C)

- commande des fichiers du pas courant

- exécution de limette2 pour chaque indice

temporel t

- évaluation des prédicats de l’indice t courant

- parcours du SGT pour l’indice t courant

- appel des exécutables propres au SGT

- construction du masque binaire

- modification des paramètres a priori

- comparaison des figures de mérite

- reconstruction 3D lumière structurée

- etc.

lecture

évaluation 3D complète

paramètres
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always ( capteur(Argument) :- 
  vecteur(Compteur,Inc),
  Compteur == Argument
        ).
always ( testPosition1(ArgumentScr) :-
                vecteur(Compteur,Inc),  
                ArgumentScr is Inc,
                Max is 12.0,
                Min is 8.0,
                ArgumentScr < Max, 
  ArgumentScr > Min 
always ( infSeuilPos(ArgumentScr) :-
  Seuil is 25.0,
  ArgumentScr < Seuil
 ).
always ( ajustSGT(Flag) :-
  Flag is 1
 ).
always ( echecSGT(Flag) :-
  Flag is 2
 ).
always ( validTrai(Resultat) :-
  Resultat == 0
 ).
always ( validRecons(Resultat) :-
  Resultat == 0
 ).
always ( testAcqui(Resultat) :-
  Resultat == 0
 ).
always ( testTrai(Resultat) :-
  Resultat == 0                
 ).
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Entrée graphe

de contrôle

* Reconstruction par

Pas 1 : lumière structurée

Pas 2 : lumière structurée

Pas 3 : lumière structurée

Pas 4 : lumière structurée

commande (en .lim)

Séquence mise au point a priori

1 ! Agent (Lumière structurée, 1)

Entrée du SGT Sortie du SGT

paramètres a priori liés à

la lumière structurée

1. Lumière structurée (a priori)

reconstruction 3D partielle (1)

Primitives 3D (nuage de points)

1. Lumière structurée (instanciée)

paramètres instanciés liés á

la lumière structurée

commande (en .lim)

paramètres a priori liés à

la lumière structurée

2. Lumière structurée (a priori)

reconstruction 3D partielle (2)

Primitives 3D (nuage de points)

paramètres instanciés liés à

la lumière structurée

commande (en .lim)

1 ! Agent (Lumière structurée, 3)

paramètres a priori liés à

la lumière structurée

3. Lumière structurée (a priori)

reconstruction 3D partielle (3)

Primitives 3D (nuage de points)

3. Lumière structurée (instanciée)

paramètres instanciés liés à

la lumière structurée

commande (en .lim)

1 ! Agent (Lumière structurée, 4)

paramètres a priori liés à

la lumière structurée

4. Lumière structurée (a priori)

reconstruction 3D partielle (4)

Primitives 3D (nuage de points)

4. Lumière structurée (instanciée)

paramètres instanciés liés à

la lumière structurée
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recalage 3D (nuage de points 3D - 1)évluation 3D partielle

reconstruction 3D complète et

évaluation dimensionnelle 3D complète

de l’objet

recalage 3D (nuage de points 3D - 2)évluation 3D partielle

recalage 3D (nuage de points 3D - 3)évluation 3D partielle

recalage 3D (nuage de points 3D - 4)évluation 3D partielle

Sortie graphe

de contrôle

1 ! Agent (Lumière structurée, 2)

2. Lumière structurée (instanciée)

kmlondpO� + � = � (4v�3yv;w"v����$� ��w"v����[' t 0�w"�73y02v t � t 3y(4���2��%\(y����� ��� ��w"v t 3y(4�\�����x3 �2����v;� ' �2�,ç�Å ¶ �Ìè
w"v�()()�*!)�?v t �&� t 3�éa' t ��!)�*�O' � t w*�Ù� ������w*�;'�0�!)0g3y02v t !"+
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13254�pf� +�� = ö�02w5� 0��*()!�()�*!)' �g35�73)!�� �*w"(402.7� t 3«�2�����"()v�' ���*��� t 3�� �����µ!)�"�O' � t w"�Þ�k����w*�O' 0�!4023y02v t 	
()�*w"v t !43y(4' w*3)0�v t 	[�*.7���2'&�73y02v t �\·ë� ���³��v\�;´4�x3- T!)�*�O' � t w*�Ù� ������w*�;'�0�!)0g3y02v t !5ª¤+

HTP: Execution de la sequence 
HTP: Execution par le SGT de la commande indice 1 de la sequence
LimetteShell created (not running yet).
new_answer.elementAt(0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt(18)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt(19)-->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt(20)-->FINISHED
new_answer.elementAt(21)-->yes
>>> SGT: execute correctement [indice 1/4]
>>> SGT: reconstruction partielle realisee comme planifiee [indice 1/4]
HTP: Recalage de la Reconstruction 3D partielle indice 1
HTP: pas de recalage pour l’indice 1
HTP: Evaluation partielle de l’objet
HTP: Execution par le SGT de la commande indice 2 de la sequence
(Re-)initializing LimetteShell
new_answer.elementAt(0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt(18)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt(19)-->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt(20)-->FINISHED
new_answer.elementAt(21)-->yes
>>> SGT: execute correctement [indice 2/4]
>>> SGT: reconstruction partielle realisee comme planifiee [indice 2/4]
HTP: Recalage de la Reconstruction 3D partielle indice 2
>>> HTP: Veuillez relancer le processus
HTP: recalage 3D indice 2 effectué
HTP: Evaluation partielle de l’objet
HTP: Execution par le SGT de la commande indice 3 de la sequence
LimetteShell created (not running yet).
new_answer.elementAt(0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt(18)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt(19)-->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt(20)-->FINISHED
new_answer.elementAt(21)-->yes
>>> SGT: execute correctement [indice 3/4]
>>> SGT: reconstruction partielle realisee comme planifiee [indice 3/4]
HTP: Recalage de la Reconstruction 3D partielle indice 3
>>> HTP: Veuillez relancer le processus
HTP: recalage 3D indice 3 effectué
HTP: Evaluation partielle de l’objet
HTP: Execution par le SGT de la commande indice 4 de la sequence
LimetteShell created (not running yet).
new_answer.elementAt(0)-->1 : 1 ! sit_root_3D.
new_answer.elementAt(18)-->1 : 1 ! sit_sortie_root.
new_answer.elementAt(19)-->1 : 1 ! resultatSGT(0).
new_answer.elementAt(20)-->FINISHED
new_answer.elementAt(21)-->yes
>> SGT: execute correctement [indice 4/4]
>>> SGT: reconstruction partielle realisee comme planifiee [indice 4/4]
HTP: Recalage de la Reconstruction 3D partielle indice 4
>>> HTP: Veuillez relancer le processus
HTP: recalage 3D indice 4 effectué
HTP: Evaluation partielle de l’objet
HTP: Sequence complete traitee
Evaluation dimensionnelle de l’objet reconstruit
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sit 3d partial reconstruct

active(Agent)
active displacement(L say01)

active treatment(L say02)
note(sit 3d partial reconstruct(Agent,L say99)

1

sit acquisition

active agent(Agent,Path5)
test head position(L say3)

sit displacement

active agent(Agent,Path)
test displacement(L say01)

note(sit displacement(Agent,Path)
activ treatment(L say)

displacement operation(L say,,L say,L say8)
acitv reach position(L say02)

sit treatment

active agent(Agent,Path2)
test treatment(L say02)

note(sit treatment and acquisition(Agent,Path2)
activ partial reconstruct2(L say3)

sit dynamic planning

active agent(Agent,Path4)
test dynamic planning(L say2)

note(sit dynamic planning(Agent,Path4)
dynamic operation1(L say2,L say2,L say9)

activ displacement(L say011)
activ treatment acquisition(L say02)

sit fusion de données

active agent(Agent,Path3)
test 3D reconstruct(L say3)

note(sit partial reconstruct(Agent,Path3)
3d partial reconstruct(L say3)

activ dynamic planing3(L say2)

1

2

3 1

2

1

2

1

2

12

3

note(sit reach position(Agent,Path5)

sit partial reconstruct

active agent(Agent,Path3)
test 3D reconstruct(L say3)

note(sit partial reconstruct(Agent,Path3)
3d partial reconstruct(L say3)

activ dynamic planing3(L say2)

2

1
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w"v t 3)v\' (4!�	7!4' (4�T��w*�"!*+
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Oui

SGT 1* Initialisation des procédures:
- localisation de l’objet

- valeurs des paramètres des procédures

de traitement

- figures de mérite à atteindre

- modèles de référence

* Recalage de séquences:
- recalage de nuages de points 3D

* Évaluation partielle de l’objet
- changement de repères

- comparaison des données réelles

aux données de référence

Nombre de déplacements

atteint ?

* Comparaison globale :
- comparaison des données réelles aux

données de référence

- synthèse des différentes évaluations

partielles

* Évaluation dimensionnelle complète

de l’objet inspecté

Non

N
o
u
v
el

le
a
cq

u
is

it
io

n

Acquisition et reconstruction
partielle de l’objet

(primitives 3D surfaces)

Graphe de contrôle

SGT 2

Acquisition et reconstruction
partielle de l’objet

(primitives 3D contours)

* Fusion de données :

- primitives géométriques contours

- primitives géométriques surfaces

Séquence d’acquisitions
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Entrée du graphe

de contrôle

Ajustement des paramètres

Entrée du SGT Sortie du SGT

paramètres a priori

Primitives 3D (nuage de points)

paramètres instanciés

Primitives 3D prévues

mise à jour des paramètres
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Résumé

La mise en œuvre d’un système complet de reconstruction 3D d’objets quasi-polyédriques par vision

par ordinateur, par exemple en vue d’une inspection et d’un contrôle qualité, nécessite de coordonner un

ensemble de processus complexes permettant l’acquisition et l’analyse des données image, leur évaluation

dimensionnelle ainsi que leur comparaison avec un modèle de référence. Notre contribution porte sur le

développement d’un système de vision reposant sur une gestion automatique des traitements permet-

tant une analyse dimensionnelle complète d’une pièce manufacturée incluant des surfaces gauches, et

autorisant le contrôle de têtes de mesure variées. Il met à profit des connaissances conceptuelles a priori

portant non seulement sur l’objet à analyser, mais également sur son environnement, et s’articule autour

de la coopération de deux modules distincts. Le premier module, organisant et contrôlant le déroulement

de l’application, repose sur une synthèse des connaissances a priori liées au modèle de l’objet ainsi qu’au

système d’acquisition. Plus spécifiquement, la séquence de traitements est élaborée hors-ligne et planifie

la reconstruction 3D complète de l’objet et son évaluation. Le second exploite le formalisme des arbres

de graphes de situation et réalise, en ligne, les opérations d’acquisition et de reconstruction partielle pla-

nifiées. Il est également capable de s’adapter dynamiquement aux conditions réelles de prise de vue et

de modifier automatiquement les conditions effectives d’acquisition et de traitement des données. Enfin,

dans le but d’automatiser complètement la châıne de traitements, une procédure de détourage de l’objet

du fond de l’image a été développée. Afin d’éviter tout post-traitement, une approche de segmentation

par contours actifs a été privilégiée et une méthode de réglage des paramètres par plans d’expériences

a été adoptée. L’ensemble des développements a été partiellement validé par application à l’évaluation

d’une pale de turbine.

Mots-clés

Vision par ordinateur, reconstruction 3D, automatisation du processus, planification, graphes de

situation, segmentation par contours actifs, plans d’expériences, inspection dimensionnelle et contrôle

qualité.

Abstract

The set-up of a full 3D reconstruction vision-based system for quasi-polyhedral objects, for example

in view of inspection and quality control tasks, requires the coordination of a set of complex processes

allowing acquisition and analysis of image data, their dimensional evaluation, as well as their compari-

son with some reference model. Our contribution concerns the development of a computer vision system

relying on an automated management of the processing allowing the full dimensional analysis of ma-

nufactured part including free-form surfaces, and enabling the control of various measuring heads. It

makes use of a priori conceptual knowledge not only related to the object to be analyzed, but also to

its environment, and is articulated around the cooperation of two distinct modules. The first module,

organizing and controlling the application execution, relies on the synthesis of a priori knowledge related

to the object model, as well as to the acquisition system. More specifically, the processing sequence is

elaborated off-line and plans the full 3D reconstruction of the object and its evaluation. The second ex-

ploits the Situation Graph Trees formalism and carries out, on line, the planned acquisition and partial

reconstruction operations. It is also able to dynamically adapt its behaviour to the actual acquisition

conditions and to modify automatically the real acquisition and data processing conditions. Lastly, with

the aim to fully automate the data processing chain, a procedure for object delineation from the image

background has been developed. In order to avoid any post-processing, a segmentation approach using

active contours has been privileged and a parameter adjustement method using design of experiments

has been adopted. The whole of the developments has been partially validated by application to the

evaluation of a turbine blade.

Keywords

omputer vision, 3D reconstruction, process automation, planning, situation graph trees, active contour

based segmentation, design of experiments, dimensional inspection and quality control.
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