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« Procede et dispositif de prototypage rapide » 

Domaine technique 
La presente invention concerne un procede pour fabriquer un produit, 

5 tel un prototype. Elle concerne aussi un dispositif pour mettre en oeuvre le 

procede selon I'invention, et un produit obtenu par le procede ou dispositif 

selon I'invention. 
L'invention permet notamment de realiser plusieurs lithographies 

successives de couches superposees afin de fabriquer un produit en trois 
10 dimensions. Le domaine de I'invention est done plus particulierement mais 

de maniere non limitative celui du prototypage rapide et de la 

stereolithographie. 

Etat de la technique anterieure 
On connait des precedes de fabrication de produits (typiquement des 

15 prototypes) en trois dimensions par empilement de couches, comme par 

exemple par stereolithographie ou par depot de filament (ou FDM pour 
« fused deposition Modeling »). 

Le principe de la stereolithographie est le suivant : 
1) on projette au moins une image de projection sur une couche photo 

2 0 reactive, ladite couche photo reactive se solidifiant sur I'aire ou I'image de 

projection est projetee, puis 
2) on recouvre la couche sol id ifiee par une nouvelle couche de resine photo 

reactive, puis 
3) on projette une nouvelle fois au moins une image de projection sur cette 

2 5 nouvelle couche photo reactive, 
les etapes 2) et 3) etant reiterees autant de fois que necessaire pour 

realiser un produit en trois dimensions. Generalement, I'image de projection 
varie pour chaque couche. Par exemple, pour realiser une boule, cette 

image consiste en un disque dont le diametre croit d'un premier sommet de 

30 la boule jusqu'au milieu de la boule, puis decroit du milieu de la boule 
jusqu'a un deuxieme sommet de la boule. 

Cette technique permet de realiser des produits en trois dimensions 
directement dans une resine photopolymerisable sans usinage. L'image 

solidifiee ou a solidifier d'une couche est appelee image de consigne. 
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L'image de projection peut etre bien plus petite que I'aire a solidifier. Pour 
une meme couche, plusieurs projections sont done necessaires. Par 

exemple, pour une image de consigne consistant en un carre de 30 
centimetres de cote, on projette successivement et cote a cote neuf fois une 

5 image de projection consistant en un carre de 10 centimetres de cote. 

Le prototypage rapide par depot de filament consiste a faire fondre 

une resine (generalement du plastique) a travers une buse chauffee a haute 
temperature, de maniere a en faire sortir un filament en fusion (de I'ordre 

du dixieme de millimetre) de resine et a deposer ce fil pour le coller par 
10 fusion sur une couche precedemment deposee. 

Dans les precedes de fabrication de produits en trois dimensions 

spatiales (3D) par empilement de couches (par opposition aux machines 

d'usinage qui fonctionnent par enlevement de matiere), on a une etape de 

transformation d'informations en trois dimensions spatiales (3D) vers une 
15 serie d'informations de section en deux dimensions spatiales (2D) 

representatives des couches. Les couches peuvent etre planes comme dans 
la stereolithographie ou courbees comme dans certains cas de depots de 

filament. La technique classique de transformation du fichier 3D en fichier 
2D consiste a calculer un empilement de sections mathematiques, 

2 0 correspondant a I'empilement reel des couches lors de la fabrication. 

Une fois qu'on dispose d'informations geometriques representatives 
d'une section du produit a fabriquer, on est amene a effectuer un traitement 

complementaire de cette information 2D de section et obtenir ainsi pour 
chaque couche des informations 2D de fabrication adaptees a la technologie 

25 utilisee. 
Par exemple, on peut definir un parcours sous forme de vecteurs 

(vecteurs de contour, vecteurs de remplissage) comme par exemple dans le 
cas d'une machine de prototypage a laser et miroirs galvanometriques 

(stereolithographie, frittage laser). Pour une fabrication par depot de 

3 0 filament, e'est une demarche proche mais le parcours optimal est different 
car la dynamique de la tete physique deposant du materiau est tres 

differente de celle d'un impact lumineux deflechi par des miroirs. 
Dans d'autres exemples, on peut utiliser des definitions matricielles 

plutot que vectorielles, comme par exemple dans le cas de machines de 
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prototypage a projection de lumiere directe (ou DLP pour « Digital Light 
Processing ®») ou a tetes d'impression a buses. Le traitement d'une couche 

consiste alors a definir quels sont les pixels de la couche qui se trouvent 
dans la matiere du produit a fabriquer. Pour ceci, on applique I'algorithme 

5 suivant (« scanline fill ») en reference a la figure 1: 

Pour chacune des sections a traiter : 
- on applique une grille 1 sur la couche 2, 
- pour chaque ligne 3 de la grille (on pourrait aussi iterer sur les 

colonnes...) : 

10 • on demarre d'une extremite de la ligne, et on se dirige vers I'autre 
bord de la section (de gauche a droite sur la figure 1), en mettant a 

jour un compteur "nombre d'entree/sortie dans la matiere" ayant 

pour valeur initiale "0" (on considere qu'il n'y a pas de matiere au 

bord de la grille) : chaque fois qu'on croise une limite 4 d'entree dans 
15 la matiere, on augmente le compteur de 1, et on le decremente de 1 

chaque fois qu'on croise une limite 5 de sortie de la matiere ; 
• a chaque fois qu'on passe sur un pixel, on regarde I'etat du 

compteur: s'il est superieur a 0, on coche le pixel comme etant a 
I'interieur de I'objet defini par les contours 4, 5, et on coche le pixel 

2 0 comme etant a I'exterieur de I'objet defini par les contours 4, 5 sinon. 

La grille 1 de la figure peut etre plus generalement un pavage 
quelconque par exemple du type nid d'abeille. Les iterations se font alors 

non pas sur des "lignes" ou "colonnes", mais selon les axes preferentiels 
des pavages utilises. 

25 Un tel traitement complementaire a des inconvenients. 
Tout d'abord, il necessite un temps de calcul non negligeable. 

Pour ne pas immobiliser une machine de fabrication pendant ce 
traitement, et du fait de la complexity de ce traitement, ce traitement doit 

etre effectue sur un calculateur dedie independant de la machine de 

30 fabrication, ce qui implique en pratique en surplus une etape de transfert 

des informations du calculateur vers un autre ordinateur de controle de la 

machine de fabrication. 
En outre, du fait de cette etape de transfert, les informations de 

fabrication doivent etre limitees en volume pour eviter que le transfert ne 
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prenne trop de temps, ce qui limite la resolution spatiale du produit a 
fabriquer. 

Enfin, la parallelisation naturelle de ce traitement est simple a mettre 
en oeuvre: on peut faire le traitement pour chaque section independamment 

5 et en parallele. Ces traitements ont toutes les chances de prendre un temps 

different d'une couche a I'autre, par exemple en fonction du nombre de 

limites d'entree et de sortie de la couche. Done dans le cas general les 
traitements ne seront pas de meme duree d'une couche a une autre et vont 

devoir utiliser des mecanismes iteratifs en interne a chaque traitement de 
10 couche, et de synchronisation complexes entre traitements de couches. 

De fagon similaire, a I'interieur d'un de ces traitements, on peut 

effectuer en parallele les parcours de lignes d'une extremite a I'autre du 

champ (etape 2 ci-dessus). On se retrouve avec une situation comparable a 

la mise en parallele des traitements de sections: on a des lignes qui vont 
15 etre plus complexes que d'autres, en fonction du nombre de 

franchissements de lignes d'entrees ou de sorties, et avec des algorithmes 
iteratifs et des synchronisations complexes. 

II est done possible d'imaginer appliquer un parallelisme complexe 
mais non "massif", e'est-a-dire uniquement de type "MIMD" (pour 

2 0 « Multiple Instruction on Multiple Data ») et non "SIMD" (pour « Single 

Instruction on Multiple Data »), alors que I'on considere que les algorithmes 
SIMD sont potentiellement plus efficaces, mais sont restreints dans leurs 

champs d'application a des operations particulierement simples. Pour 
rappel, le parallelisme SIMD est un des quatre modes de fonctionnement 

25 definis par la taxonomie de Flynn et designe un mode de fonctionnement ou 
plusieurs unites de calcul fonctionnent en parallele, de sorte que la meme 

instruction soit appliquee en parallele dans le temps a plusieurs donnees 
pour produire plusieurs resultats. 

Le but de la presente invention est de proposer un procede ou 

30 dispositif de lithographie permettant de resoudre au moins un des 

inconvenients susmentionnes. 



WO 2012/049434 
-5-

PCT/FR2011/052407 

Expose de 1'invention 
Cet objectif est atteint avec un procede pour fabriquer un produit, 

comprenant une determination (typiquement a partir de donnees 
descriptives de I'objet) de si des points d'un espace fini sont a I'interieur ou 

5 a I'exterieur d'un objet decompose en surfaces elementaires, ledit objet 

correspondant typiquement au produit a fabriquer ou a une partie ou 

couche ou tranche du produit a fabriquer, 
caracterise en ce que pour chaque point de travail pour lequel on cherche a 

determiner s'il est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet, le procede 
10 comprend : 

une determination d'au moins une ligne parmi une ligne passant par 

ce point de travail auquel est associe un compteur dedie 

uniquement a ce point de travail, et une ligne passant par une 

image (translation, rotation, combinaison des deux, etc...) du point 
15 de travail a laquelle est associe un compteur dedie uniquement a 

cette image du point de travail, et 

une iteration, sur chacune des surfaces elementaires, des 
operations suivantes : 

• une recherche d'une intersection entre la surface 

20 elementaire et une seule des lignes parmi la ligne 

passant par le point de travail et la ligne passant par 
I'image du point de travail, 

• une modification du compteur si I'intersection existe, et 
une determination de si le point de travail est a I'interieur ou a 

25 I'exterieur de I'objet en fonction du compteur dedie uniquement au 
point de travail. 

Chaque ligne peut etre une ligne droite ou une ligne courbe. 
Dans une premiere variante, le procede selon I'invention est 

caracterise en ce que: 

30 - la determination d'au moins une ligne comprend une determination 
d'une ligne passant par le point de travail auquel est associe un 

compteur dedie uniquement a ce point de travail, et/ou 
I'iteration comprend une iteration, sur chacune des surfaces 

elementaires, des operations suivantes : 
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• une recherche d'une intersection entre la surface 
elementaire et la ligne passant par le point de travail, 

• une modification du compteur si I'intersection existe, 

et/ou 
5 - la determination de si le point de travail est a I'interieur ou a 

I'exterieur de I'objet comprend une determination de si le point de 

travail est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet en fonction de la 
valeur du compteur dedie uniquement au point de travail. 

Dans cette premiere variante, la ligne peut passer par une origine, et la 
10 modification du compteur peut comprendre : 

• Si I'intersection est situee au dela du point de travail par 

rapport a I'origine de la ligne, pas de modification du 

compteur, et 

• Si I'intersection est situee non au dela du point de travail 
15 par rapport a I'origine de la ligne, une modification du 

compteur de fagon differente selon que I'intersection de 
la ligne correspond a une entree de la ligne dans I'objet 

ou une sortie de la ligne hors de I'objet par rapport a 

I'origine. 

2 0 Dans une deuxieme variante, le procede selon I'invention est caracterise 

en ce que: 
la determination d'au moins une ligne comprend une determination 

d'une ligne passant par le point de travail auquel est associe un 
compteur dedie uniquement a ce point de travail et d'une ligne 

25 passant par une image du point de travail a laquelle est associe un 
compteur dedie uniquement a cette image du point de travail, et/ou 

le procede comprend en outre une separation des surfaces 
elementaires en deux groupes distincts, un groupe de surfaces 

d'entree dans I'objet et un groupe de surfaces de sortie de I'objet 

30 par rapport a une direction de deplacement, et/ou 
I'iteration comprend une iteration, sur chacune des surfaces 

elementaires, des operations suivantes : 

• si la surface est une surface d'entree, une recherche 

d'une intersection entre cette surface elementaire et la 
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ligne passant par le point de travail et une modification 
du compteur associe au point de travail si I'intersection 

existe, 
• si la surface est une surface de sortie, une recherche 

5 d'une intersection entre cette surface elementaire et la 
ligne passant par I'image du point de travail, et une 

modification du compteur associe a I'image du point de 

travail si I'intersection existe, et/ou 
la determination de si le point de travail est a I'interieur ou a 

10 I'exterieur de I'objet comprend une determination de si le point de 

travail est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet en fonction du 
compteur dedie au point de travail et du compteur dedie a I'image 

du point de travail. 

Dans cette deuxieme variante, la determination de si le point de travail 
15 est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet en fonction du compteur dedie au 

point de travail et du compteur dedie a I'image du point de travail peut 
comprendre une comparaison du compteur dedie au point de travail et du 

compteur dedie a I'image du point de travail. 
Dans cette deuxieme variante, pour I'ensemble des points de travail et 

2 0 des images des points de travail, les lignes passant par ces points sont de 

preference paralleles. 
Dans les deux variantes, pour I'ensemble des points de travail et des 

images des points de travail, les lignes passant par ces points peuvent etre 
paralleles ou non paralleles. 

2 5 De preference, pour I'ensemble des points de travail et des images des 
points de travail, les lignes passant par ces points ne se croisent pas a 

I'interieur de I'espace fini. 
L'espace peut etre un espace a trois dimensions ou un espace a deux 

dimensions. Si l'espace est un espace a trois dimensions, les points de 

30 travail peuvent etre regroupes dans une surface de travail, et chaque ligne 
passant par un point de travail et chaque ligne passant par une image d'un 

point de travail est de preference transversale a cette surface de travail par 
ce point de travail. La surface de travail peut correspondre a une couche ou 
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au moins a une partie d'une couche a deposer pour fabriquer le produit par 
prototypage rapide. 

L'etape d'iteration peut etre effectuee en parallele dans le temps pour 
plusieurs surfaces elementaires. 

5 Pour au moins une surface elementaire, l'etape d'iteration peut etre 

effectuee en parallele dans le temps pour plusieurs points de travail. 

Les etapes d'iterations effectuees en paralleles sont de preference 
synchronises par duree d'execution fixe, et non pas par attente de fin de 

tache. 
10 De preference, chaque ligne passant par un point de travail est 

differente des autres lignes passant par les autres points de travail. 

Typiquement au moins une des etapes du procede selon I'invention 

precedemment decrite, de preference chacune des etapes du procede selon 

I'invention precedemment decrite n'est pas realisee de maniere purement 
15 abstraite ou purement intellectuelle mais implique I'utilisation d'un moyen 

technique. 
Typiquement, chacune des etapes du procede selon I'invention 

precedemment decrite peut etre mise en oeuvre par au moins un 
ordinateur, une unite centrale ou de calcul, un circuit electronique 

20 analogique (de preference dedie), un circuit electronique numerique (de 

preference dedie), et/ou un microprocesseur (de preference dedie), et/ou 
par des moyens logiciels. 

Une fois que I'on a determine quel point de l'espace est situe a I'interieur 
ou a I'exterieur de I'objet, le procede selon I'invention peut comprendre une 

25 fabrication du produit par prototypage rapide et/ou par empilement de 
couche, par exemple par stereolithographie ou par depot de filament. 

Suivant encore un autre aspect de I'invention, il est propose un dispositif 

pour fabriquer un produit, mettant en oeuvre un procede selon I'invention, 

30 comprenant des moyens pour determiner (typiquement a partir de donnees 
descriptives de I'objet) si des points d'un espace fini sont a I'interieur ou a 

I'exterieur d'un objet decompose en surfaces elementaires, ledit objet 
correspondant typiquement au produit a fabriquer ou a une partie ou 

couche ou tranche du produit a fabriquer, 
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caracterise en ce que pour chaque point de travail pour lequel on cherche a 
determiner s'il est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet, le dispositif 

comprend : 
des moyens pour determiner au moins une ligne parmi une ligne 

5 passant par ce point de travail auquel est associe un compteur 

dedie uniquement a ce point de travail, et une ligne passant par une 

image du point de travail a laquelle est associe un compteur dedie 
uniquement a cette image du point de travail, et 

des moyens pour iterer, sur chacune des surfaces elementaires, les 
10 operations suivantes : 

• une recherche d'une intersection entre la surface 
elementaire et une seule des lignes parmi la ligne 

passant par le point de travail et la ligne passant par 

I'image du point de travail, 
15 • une modification du compteur si I'intersection existe, et 

des moyens pour determiner si le point de travail est a I'interieur ou 
a I'exterieur de I'objet en fonction du compteur dedie uniquement 

au point de travail. 
Chaque ligne peut etre une ligne droite ou une ligne courbe. 

2 0 Dans une premiere variante, le dispositif selon I'invention est 

caracterise en ce que: 
les moyens pour determiner I'au moins une ligne comprennent des 

moyens pour determiner une ligne passant par le point de travail 
auquel est associe un compteur dedie uniquement a ce point de 

2 5 travail, et/ou 
les moyens pour iterer comprennent des moyens pour iterer, sur 

chacune des surfaces elementaires, les operations suivantes : 

• une recherche d'une intersection entre la surface 
elementaire et la ligne passant par le point de travail, 

30 • une modification du compteur si I'intersection existe, 

et/ou 
les moyens pour determiner si le point de travail est a I'interieur ou 
a I'exterieur de I'objet comprennent des moyens pour determiner si 

le point de travail est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet en 
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fonction de la valeur du compteur dedie uniquement au point de 

travail. 

Dans cette premiere variante, la ligne peut passer par une origine, et les 
moyens pour iterer peuvent etre agences pour modifier le compteur de la 

5 maniere suivante : 
• Si I'intersection est situee au dela du point de travail par 

rapport a I'origine de la ligne, il n'y a pas de modification 
du compteur, et 

• Si I'intersection est situee non au dela du point de travail 
10 par rapport a I'origine de la ligne, il y a modification du 

compteur de fagon differente selon que I'intersection de 

la ligne correspond a une entree de la ligne dans I'objet 

ou une sortie de la ligne hors de I'objet par rapport a 

I'origine. 
15 Dans une deuxieme variante, le dispositif selon I'invention est 

caracterise en ce que: 
les moyens pour determiner I'au moins une ligne comprennent des 

moyens pour determiner une ligne passant par le point de travail 
auquel est associe un compteur dedie uniquement a ce point de 

20 travail et pour determiner une ligne passant par une image du point 

de travail a laquelle est associe un compteur dedie uniquement a 
cette image du point de travail, et/ou 

le dispositif comprend en outre des moyens pour separer les 
surfaces elementaires en deux groupes distincts, un groupe de 

2 5 surfaces d'entree dans I'objet et un groupe de surfaces de sortie de 
I'objet par rapport a une direction de deplacement, et/ou 

les moyens pour iterer comprennent des moyens pour iterer, sur 
chacune des surfaces elementaires, les operations suivantes : 

• si la surface est une surface d'entree, une recherche 

3 0 d'une intersection entre cette surface elementaire et la 
ligne passant par le point de travail et une modification 

du compteur associe au point de travail si I'intersection 

existe, 
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• si la surface est une surface de sortie, une recherche 
d'une intersection entre cette surface elementaire et la 

ligne passant par I'image du point de travail, et une 
modification du compteur associe a I'image du point de 

5 travail si I'intersection existe, et/ou 
les moyens pour determiner si le point de travail est a I'interieur ou 

a I'exterieur de I'objet comprennent des moyens pour determiner si 
le point de travail est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet en 

fonction du compteur dedie au point de travail et du compteur dedie 
10 a I'image du point de travail. 

Dans cette deuxieme variante, les moyens pour determiner si le point de 

travail est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet en fonction du compteur 

dedie au point de travail et du compteur dedie a I'image du point de travail 

peuvent comprendre des moyens pour comparer le compteur dedie au point 
15 de travail et le compteur dedie a I'image du point de travail. 

Dans cette deuxieme variante, pour I'ensemble des points de travail et 
des images des points de travail, les lignes passant par ces points sont de 

preference paralleles. 
Dans les deux variantes, pour I'ensemble des points de travail et des 

2 0 images des points de travail, les lignes passant par ces points peuvent etre 

paralleles ou non paralleles. 
De preference, pour I'ensemble des points de travail et des images des 

points de travail, les lignes passant par ces points ne se croisent pas a 
I'interieur de l'espace fini. 

25 L'espace peut etre un espace a trois dimensions ou un espace a deux 
dimensions. Si l'espace est un espace a trois dimensions, les points de 

travail peuvent etre regroupes dans une surface de travail, et chaque ligne 
passant par un point de travail et chaque ligne passant par une image d'un 

point de travail est de preference transversale a cette surface de travail par 

30 ce point de travail. La surface de travail peut correspondre a une couche ou 
au moins a une partie d'une couche a deposer pour fabriquer le produit par 

prototypage rapide. 
Les moyens pour iterer peuvent etre agences pour effectuer en 

parallele dans le temps des iterations pour plusieurs surfaces elementaires. 
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Pour au moins une surface elementaire, les moyens pour iterer 
peuvent etre agences pour effectuer en parallele dans le temps des 

iterations pour plusieurs points de travail. 
Le dispositif selon I'invention peut comprendre en outre des moyens 

5 pour synchroniser par duree d'execution fixe des iterations effectuees en 

paralleles, et non pas par attente de fin de tache. 

De preference, chaque ligne passant par un point de travail est 
differente des autres lignes passant par les autres points de travail. 

Typiquement au moins un des moyens du dispositif selon I'invention 
10 precedemment decrits, de preference chacun des moyens du dispositif selon 

I'invention precedemment decrit sont des moyens techniques. 

Typiquement, chacun des moyens du dispositif selon I'invention 

precedemment decrits peuvent comprendre au moins un ordinateur, une 

unite centrale ou de calcul, un circuit electronique analogique (de 
15 preference dedie), un circuit electronique numerique (de preference dedie), 

et/ou un microprocesseur (de preference dedie), et/ou des moyens logiciels. 
Le dispositif selon I'invention peut en outre comprendre des moyens 

pour fabriquer, une fois que I'on a determine quel point de l'espace est situe 
a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet, le produit par exemple par 

2 0 prototypage rapide et/ou par empilement de couche, par exemple par 

stereolithographie ou par depot de filament. 

Suivant encore un autre aspect de I'invention, il est propose un 
produit obtenu par un procede de fabrication selon I'invention ou par un 

25 dispositif de fabrication selon I'invention. 

Description des figures et modes de realisation 
D'autres avantages et particularites de I'invention apparaitront a la 

lecture de la description detaillee de mises en oeuvre et de modes de 

30 realisation nullement limitatifs, et des dessins annexes suivants : 
- la figure 1 il lustre un procede selon I'etat de la technique 

anterieure; 
- la figure 2 illustre differentes donnees d'un procede selon 

I'invention, 
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- la figure 3 illustre un premier exemple de mise en oeuvre de 
procede selon I'invention, 

- la figure 4 illustre une superposition de plusieurs couches 
polymerisees se chevauchant et obtenues par le premier exemple de mise 

5 en oeuvre de procede selon I'invention, 

- la figure 5 illustre differents points et images de points dans un 

deuxieme exemple de mise en oeuvre de procede selon I'invention, et 
- la figure 6 illustre le deuxieme exemple de mise en oeuvre de 

procede selon I'invention. 

On va done, en reference aux figures 2 a 6, decrire differents modes 
de realisation de procede selon I'invention pour fabriquer un produit par 

prototypage rapide. On considere pour cela un objet 0 (reference 6) qui est 

au moins une partie du produit a fabriquer. L'objet O est un objet : 

10 

15 - dans un espace E en trois dimensions (objet 3D), 

comme illustre sur la figure 2, et dans ce cas 
I'objet 3D correspond au produit 3D a fabriquer, 

ou 
- dans un espace E en deux dimensions, comme 

25 

20 

30 

illustre sur les figures 3 et 5 : dans ce cas la, cet 
objet 2D dans un espace a deux dimensions 
correspond typiquement a une tranche d'un 

produit 3D a construire ; cette tranche peut 
consister en une tranche quelconque, oblique ou 

autre du produit 3D a construire, de preference 
verticale, mais ne consiste de preference pas en 

une des couches horizontale a deposer pour 
fabriquer le produit par prototypage rapide. En 

outre, dans le cas ou I'objet est en deux 

dimensions, chaque surface Sif Sj, P ou R decrite 
par la suite est une surface de largeur nulle, e'est-

a-dire une ligne. 
Par espace en deux dimensions, on entend typiquement: 
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- soit une nappe ou surface ou un plan pouvant se decomposer en 
points ou pixels, 

- soit une couche pouvant se decomposer en voxels le long de deux 
directions spatiales X et Y et ayant une epaisseur d'un unique voxel le long 

5 d'une troisieme direction spatiale Z. 

Par espace en trois dimensions, on entend typiquement un espace 

pouvant se decomposer en voxels et ayant une epaisseur superieure a un 
voxel le long de chacune des trois directions spatiales X, Y et Z. 

10 On va tout d'abord decrire, en reference a la Figure 2, differentes 
donnees et informations exploitees dans les exemples de procede selon 

I'invention ou necessaires a la comprehension des exemples de procede 

selon I'invention. 
De fagon preliminaire, on admet un certain nombre d'hypotheses. 

15 II existe une description de I'objet O, typiquement sous la forme d'au 

moins un fichier informatique de donnees. L'objet O est suppose decrit dans 
l'espace fini E. L'espace E est un espace Euclidien 

La description de I'objet O rend possible de determiner sans ambiguite 
si un point de E fait ou non partie de I'objet O. Cela peut impliquer la 

2 0 correction d'ambiguites qu'on trouve parfois dans certains fichiers degrades 

(fichiers dits non fermes). De nombreux logiciels permettent de corriger 
manuellement ou automatiquement ces fichiers. Dans le cadre des 

exemples decrits de I'invention, on se place dans le cas ou toutes les 

ambiguites ont ete levees. 
25 La description de I'objet O a pour forme une decomposition de I'objet O 

en plusieurs surfaces elementaires Si orientees et de preference planes : 

o = (Js< 
i 

Par exemple, cette condition est assuree si I'objet O est decrit dans un 

standard de fait du prototypage rapide, c'est-a-dire sous la forme d'une 
30 collection de triangles orientes. Un tel standard a pour nom STL (pour 

« Stereolithographie »). Si I'objet O est dans un format en provenance d'un 

logiciel de CAO, il existe toujours des interfaces STL qui respectent la forme 

originelle jusqu'a des precisions arbitrairement elevees. 
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Le procede selon I'invention est realise a partir de ces donnees 
descriptives de I'objet O, qui prennent la forme soit d'une decomposition de 

I'objet O en plusieurs surfaces elementaires Si orientees, d'aire non nulle, 
et de preference planes si I'objet O est decrit dans un espace E a trois 

5 dimensions spatiales, soit d'une decomposition de I'objet O en plusieurs 

lignes elementaires Si (aussi appelees surfaces elementaires pour simplifier 
la description) orientees et de preference droites si I'objet O est decrit dans 
un espace E a deux dimensions spatiales 

Dans tout ce document, chaque indice i ou j est un nombre entier 
10 naturel entre 1 et M, avec M par exemple selon le cas un nombre total de 

points de travail Di ou de surfaces elementaires respectivement Si ou Sj. 
On definit un plan de travail P, (reference 7) oriente par sa normale N 

(reference 8). 

On definit une projection F qui a tout point X (ou AE ou Y ou Di selon le 
15 point considere) de E n'appartenant pas a P associe un point AP appartenant 

a P, ou bien indique qu'il n'y a pas de point de P satisfaisant la projection, 
c'est-a-dire que F ne s'applique pas. Lorsque F s'applique, on note AP par 

F(X).p le point de P projection par F de X, ou encore par F(Di).p (reference 

9) le point de P projection par F de Di. 

2 0 F satisfait les conditions suivantes: 
a. L'ensemble des points de E ayant pour projection un meme 

point AP de P, note F{AP} (ou encore F{F(X).p}, F{F(Di).p}, ... 

selon le point considere, aussi note F{F(X)}, F{F(Di)}, ...), est 
continu, derivable, de dimension 1. On peut done definir une 

25 coordonnee curviligne sur cet ensemble, ainsi qu'une tangente 
en tout point. 

i. on note F(X).v la coordonnee curviligne de X le long de 
F{F(X).p}. 

ii. on note F(X).n la tangente a F{F(X).p} au point X. 

30 b. Un point de E ne peut avoir qu'une seule projection par F (plus 
formellement: si X a pour projection F(X).p et Y a pour 

projection F(Y).p, et que F(X).p n'est pas confondu avec 
F(Y).p, alors X n'est pas confondu avec Y). 
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c. La "coordonnee curviligne" le long d'un ensemble F{AP} 
constitue une relation d'ordre sur F{AP} 

Les conditions a et b sont satisfaites par exemple pour une projection 
"orthographique" avec une direction de projection non parallele a P et un 

5 point de perspective a I'infini, ou une projection qui part d'un point de 

perspective Ai qui definit AP comme I'intersection de la droite (AIAE) avec P, 
si elle existe. Dans le cas qui nous concerne, on peut definir des projections 
qui ne sont plus basees sur des droites, mais sur des moderations de 

chemins lumineux dans un systeme optique (lignes brisees), pour par 
10 exemple tenir compte des deformations geometriques du dispositif utilise. 

La condition c peut etre satisfaite avec tout simplement la 

coordonnee curviligne egale a la distance lineaire le long de F{AP} entre 

une origine et le point considere. Cependant, pour des raisons de 

compatibility des calculs avec d'autres contraintes (utilisation de 
15 coordonnees homogenes), nous prenons de preference I'inverse de cette 

distance lineaire, avec une origine qui ne se trouve pas sur P, le tout 
multiplie par une constante. L'algorithme s'appliquerait tout aussi bien sur 

d'autres exemples de fonctions monotones. L'important est qu'on puisse 
appliquer une relation d'ordre aux elements de F{AP}, c'est-a-dire comparer 

2 0 des valeurs entre elles et etre assure que la comparaison est transitive. 

Ensuite, on considere un ensemble D =(j£>;- (reference 10) de 
i 

points de travail Di (reference 11) de E pour lesquels il existe une projection 
par F, et dont on veut savoir pour chacun d'entre eux s'ils font ou non partie 

de I'objet O. Idealement, cet ensemble comprend de nombreux points (des 

25 centaines de milliers par exemple), pour tirer au mieux parti du modele 
SIMD qu'on vise. Le procede selon I'invention marche particulierement bien 

pour quelques dizaines a quelques dizaines de millions d'elements. 

Voici sa description (figure 2) selon les etapes I a IV suivantes: 

I. De maniere optionnelle, on determine un sous-ensemble O' 

30 (reference 14) de O : O' = (Js^. de sorte que la description de 
j 

I'objet O' a pour forme une decomposition de I'objet O' en 

plusieurs surfaces elementaires Sj (reference 15) 
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selectionnees parmi les Sif orientees et de preference 
planes. L'interet de determiner un tel sous ensemble est 

illustre sur la figure 2 : pour un objet O comprenant un 
coffrage 34 et des ailettes 35, on peut ne considerer que 

5 I'objet O' ne comprenant que le coffrage 34 sans les ailettes 35 

pour savoir si les points Di de I'ensemble D sont dans le 

coffrage 34 et done dans I'objet O. Le sous ensemble O' est 
determine: 

• soit en gardant O' = O (dans ce cas la I'ensemble des Sj correspond a 

10 I'ensemble des Sif et il suffit de remplacer Sj par Si et O' par O dans 
la suite de la description), 

• soit optionnellement en effectuant un filtre selon les etapes a. et b. 

suivantes: 
a. on determine une region R (reference 16) de P contenant tous 

15 les F(Di).p 
b. on determine le sous-ensemble O' de O tel qu'un element de O 

ne faisant pas partie de O' n'a pas de projection par F sur P 

appartenant a R. Cette etape de tri est utilisee classiquement 
en informatique pour reduire la duree d'un calcul en 

20 I'appliquant localement a un sous-ensemble plus petit (ici les 

seuls elements de O qui peuvent avoir une projection dans R). 

II.pour tout element Di appartenant a D, c'est-a-dire pour chaque 

point de travail Di pour lequel on cherche a determiner s'il est 

a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet O', on determine une 
25 ligne F{F(Di).p} (reference 12) passant par ce point de travail 

et on determine F(Di).v (reference 13) la coordonnee curviligne 

du point de travail Di le long de F{F(Di).p}. Si E est un espace 
a trois dimensions, on choisit de maniere astucieuse comme 

illustre sur la figure 2: 

30 - I'ensemble D des points de travail Di pour que ces points Di 
soient regroupes dans un plan de travail ou une surface de travail 

36, le plan ou la surface 36 correspondant de preference en une 
des couches a deposer pour fabriquer le produit par prototypage 

rapide, et 
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- chaque ligne F{F(D|).p} de maniere a ce qu'elle soit transversale 

a ce plan ou surface 36 par le point Di associe a cette ligne. 

Ceci permet de maximiser le nombre d'iterations (etape IV decrite 
par la suite) a paralleliser dans le temps, et peut meme permettre 

5 d'iterer simultanement dans le temps les operations pour tous les 

points de travails (pixels ou voxels) d'une meme couche de 

prototypage rapide. 

III. a chaque point de travail Di, pour lequel on cherche a 

determiner s'il est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet O', et 
10 done a toute ligne F{F(D|).p}, on associe un compteur dedie 

uniquement a ce point de travail Di, note F(D|).c, et dont la 

valeur est initialisee a 0. 
IV. on itere, sur chacune des surfaces elementaires Sj, les 

operations suivantes : pour tout element Sj appartenant a O', 
15 on note sa normale Nj (reference 17). Pour tout Di appartenant 

a D, on calcule I'intersection entre F{F(D|).p} et Sj. Autrement 

dit, on recherche une intersection entre la surface elementaire 

Sj et la ligne F{F(D|).p} passant par le point de travail Di : 
i. s'il n'y a pas d'intersection, on passe au Di suivant 

2 0 ii. s'il y a une intersection I (reference 18), et si 

F(I).v>F(D|).v, c'est-a-dire si I'intersection I se trouve 

au dela de la position du point de travail Di le long de la 
ligne F{F(D|).p} par rapport a une origine F(D|).v=0 de 

la ligne, on passe au Di suivant 
25 iii. si F(I).v < F(D|).v, c'est-a-dire si I'intersection I se 

trouve avant ou sur la position du point de travail Di le 

long de la ligne F{F(D|).p} par rapport a I'origine 
F(D|).v=0 de la ligne, et : 

• si le produit scalaire Nj.F(I).n est > 0, 

3 0 c'est-a-dire si la surface Sj est une 
surface d'entree de la ligne a I'interieur 
de I'objet O', on modifie le compteur 
F(D|).c selon une modification d'entree 
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(typiquement on incremente F(D|).c de 1 
unite), 

• sinon (si le produit scalaire N}.F{I).n est 

< 0, c'est-a-dire si la surface Sj est une 

5 surface de sortie de la ligne a I'exterieur 
de I'objet O'), on modifie le compteur 

F(D|).c selon une modification de sortie 
de valeur opposee a la modification 

d'entree (typiquement on decremente 

10 F(D|).c de 1 unite) 

V. On deduit I'appartenance de Di a I'objet O' par le signe de 
F(D|).c: Di appartient a O' si et seulement si F(Di).c > 0. 
Autrement dit, on determine si le point de travail est a I'interieur 

ou a I'exterieur de I'objet O' en fonction de la valeur positive ou 

15 negative (ou du signe) du compteur F(Di).c dedie uniquement au 

point de travail Di. 
La quasi totalite des calculs du procede selon I'invention s'effectue durant 

l'etape IV, qui a pour caracteristiques essentielles: 
• le calcul peut etre simple (en choisissant soigneusement F, on 

2 0 peut par exemple I'implementer sous forme de I'intersection entre 

un plan et une droite) 
• les operations elementaires utilisees (produits scalaires, produits 

de matrices) sont intrinsequement vectorielles et done faciles a 

paralleliser. 

25 • la duree maximale de I'operation est bornee (pas de boucle), et 
identique d'une operation a I'autre des que I'operation a un 

resultat non trivial (c'est-a-dire si on ne passe pas au Di suivant). 

• les donnees necessaires sont peu nombreuses (besoin de Sj et 

Di), et totalement independantes de resultats d'autres operations 

30 intermediates: Sj et Di sont directement les donnees du probleme 
a resoudre. 

Cet procede selon I'invention est done particulierement bien adapte a une 
implementation sous forme SIMD: 



WO 2012/049434 
-20-

PCT/FR2011/052407 

• Les instructions du programme sont communes a toutes les 
taches paralleles 

• Les donnees ne dependent d'aucune operation intermediate 
• La synchronisation est triviale, par simple duree d'execution fixe 

5 
En outre, selon le choix de la position de I'origine et/ou un choix de 

programmation, les alineas i. a iii. de l'etape IV peuvent varier, par exemple 

selon la variante suivante : 

i. s'il n'y a pas d'intersection, on passe au Di suivant 
10 ii. s'il y a une intersection I (reference 18), et si F(I).v<F(D|).v, c'est-

a-dire si I'intersection I se trouve avant la position du point de travail 

Di le long de la ligne F{F(Di).p} par rapport a une origine F(Di).v=0 

de la ligne, on passe au Di suivant 
iii. si F(I).v > F(Di).v, c'est-a-dire si I'intersection I se trouve au-dela 

15 de la position du point de travail Di le long de la ligne F{F(Di).p} par 
rapport a I'origine F(Di).v=0 de la ligne, et : 

• si le produit scalaire Nj.F(I).n est > 0, 

c'est-a-dire si la surface Sj est une 
surface d'entree de la ligne a I'interieur 

2 0 de I'objet O', on modifie le compteur 

F(Di).c selon une modification d'entree 
(typiquement on incremente F(Di).c de 1 
unite), 

• sinon (si le produit scalaire N}.F{I).n est 

2 5 <0, c'est-a-dire si la surface Sj est une 

surface de sortie de la ligne a I'exterieur 
de I'objet O'), on modifie le compteur 

F(Di).c selon une modification de sortie 
de valeur opposee a la modification 

3 0 d'entree (typiquement on decremente 

F(Di).c de 1 unite) 
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Exemple detaille d'un premier mode de realisation de rinvention (figure 3) 

On va maintenant decrire, en reference a la figure 3, un premier 
exemple de mise en oeuvre de procede selon I'invention. On se place en vue 

5 de coupe, pour simplifier la description par rapport a une vue similaire a 

celle du figure 2). Dans cet exemple, l'espace E est done a deux 

dimensions. 
On cherche a savoir si les trois points de D = {Di ; D2 ; ,D3} 

appartiennent a O. L'objet O est un rectangle compose des surfaces 

10 elementaires Si, S2, S3 et S4. Par la suite, on appellera // I'intersection de 

la ligne F{F(D|).p} avec la surface Sj. Le procede selon I'invention comprend 

alors les etapes suivantes : 

15 

1. Initialisation de tous les F(D|).c a 0. 
2. Calcul de tous les F(D|).v 

3. Traitement de Si 

a. Traitement de Di. 

i. Calcul de l\, qui existe 

ii. FC/^.v > F(Di).v 

iii. NvF(l\).n est < 0, done on diminue F(Di).c de une 

20 unite 
b. Traitement de D2 

i. Calcul de l\, qui n'existe pas 

c. Traitement de D3 

i. Calcul de l\, qui n'existe pas 

25 4. Traitement de S2 

a. Traitement de Di. 

i. Calcul de /f, qui existe 

ii. F(/j2 ).v > F(Di).v 

30 

iii. N2.F(I?).n est > 0, done done on augmente F(Di).c 

de une unite 
b. Traitement de D2 
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i. Calcul de /22, qui n'existe pas 

c. Traitement de D3 

i. Calcul de l], qui n'existe pas 

5. Traitement de S3 

5 a. Traitement de Di. 

i. Calcul de l\, qui n'existe pas 

b. Traitement de D2 

i. Calcul de l\, qui existe 

ii. F(/23).V > F(D2).V 

10 iii. N3.F(ll).n est > 0, done done on augmente F(D2).c 

de une unite : 
c. Traitement de D3 

i. Calcul de /33, qui n'existe pas 

6. Traitement de S4 

15 a. Traitement de Di. 

i. Calcul de /f, qui n'existe pas 

b. Traitement de D2 

i. Calcul de I*, qui existe 

ii. F(/24).V < F(D2).V 

20 c. Traitement de D3 

i. Calcul de /34, qui n'existe pas 

7. Etape finale de determination : A la fin de I'execution, on a : 
a. F(Di).c = 0-1 + 1= 0, done Di n'appartient pas a O : le 

point DI est a I'exterieur de I'objet O. 
25 b. F(D2).C = 0+1= 1, done D2 appartient a O: le point D2 est 

a I'interieur de I'objet O. 
c. F(D3).C = 0, done D3 n'appartient pas a O: le point D3 est 

a I'exterieur de I'objet O. 
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Differences et avantaaes de rinvention par rapport a I'etat de la technique 

anterieure 

Pour savoir si un point de E appartient ou non a I'objet O ou O', on 
n'est pas oblige de calculer de structure intermediate (couche, empilement 

5 de voxel, etc.), car E peut etre directement un espace a 3 dimensions. 

Ainsi, si I'objet O est un objet 3D correspondant au produit 3D a 

fabriquer, il est possible de determiner quel point de l'espace E est a 
I'interieur de I'objet O selon le procede selon I'invention, puis seulement 

apres de decouper cet objet O en couches a deposer les unes apres les 
10 autres par stereolithographie, ou depot de filament, ou autre. Cela permet 

notamment d'optimiser le decoupage, notamment I'orientation du 

decoupage, en fonction du resultat de la determination de quel point est 

situe a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet O. 
A I'inverse, il est possible de commencer a decouper le produit 3D en 

15 couches, chacune des couches constituant alors un objet O a deux 
dimensions pour lequel on va chercher selon un procede selon I'invention a 
determiner quel point est a I'interieur de I'objet O. 

On ne reutilise pas non plus les resultats de ce calcul pour en deduire 
quoi que ce soit a propos d'autres points de E. Certes, certaines donnees 

2 0 sont utilisees dans plusieurs calculs, mais elles constituent les donnees 

initiales du probleme. Le calcul d'intersection entre F{F(D|).p} et Sj pour 
tout couple (i,j) fait bien intervenir plusieurs fois un element j pour tous les 

elements i, et inversement. Cependant, ces elements intervenant plusieurs 
fois ne sont pas des resultats de calculs mais des donnees, ce qui fait qu'on 

25 n'a pas besoin de synchronisations complexes pour attendre des resultats, 
ni de sequengage particulier des instructions. Selon I'invention, il n'est pas 

necessaire de stocker ou memoriser I'existence ou les coordonnees des 
points d'intersections, qui ne sont done pas stockees. 

On remarque en comparant I'invention illustree sur la figure 3 par 

30 rapport a I'etat de la technique anterieure de la figure 1, que selon 
I'invention les lignes F{F(D|).p} peuvent etre non paralleles. Dans ce cas, de 

maniere preferentielle, I'ensemble des lignes F{F(D|).p} associes aux points 

Di ne se croisent pas a I'interieur de l'espace E. En reference a la figure 3, le 

point A est done situe a I'exterieur de l'espace E. 
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Une difference majeure par rapport a I'etat de la technique anterieure 
est que selon I'invention chaque compteur est associe a un seul et unique 

point ou pixel ou voxel, alors que selon I'etat de la technique anterieure 
chaque compteur est associe a un ensemble de pixels alignes sur une ligne 

5 3. Chaque compteur associe a un point est distinct des compteurs associes 

aux autres points. Autrement dit, selon I'invention, on a au moins autant 

(autant pour le premier exemple de mode de realisation voir le double pour 
le deuxieme exemple de mode de realisation decrit par la suite) de 

compteur que de point de travail, alors que selon I'etat de la technique 
10 anterieure on a beaucoup moins de compteur que de points car un seul 

compteur peut etre associe a plusieurs milliers de pixels alignes. Un 

avantage majeur du procede selon I'invention est qu'il peut etre 

extremement rapide a mettre en oeuvre. En effet, selon I'invention, on peut 

effectuer les calculs relatifs a chaque intersection d'une surface 

15 elementaire Sj avec une ligne passant par un point de travail Di : 
- en parallele dans le temps (c'est-a-dire simultanement ou sans 

attendre le resultat d'un autre calcul d'intersection) pour plusieurs voir 

toutes les surfaces elementaires Sj, et/ou 
en parallele dans le temps (c'est-a-dire simultanement ou sans 

20 attendre le resultat d'un autre calcul d'intersection) pour plusieurs voir tous 

les points de travail D|. 
Pour illustrer simplement cet avantage technique : 

- selon I'etat de la technique anterieure illustre sur la figure 1, comme 
decrit precedemment, on demarre d'une extremite de la ligne 3 , et on se 

25 dirige vers I'autre bord de la section, en mettant a jour un compteur 
"nombre d'entree/sortie dans la matiere" ayant pour valeur initiale "0", et a 

chaque fois qu'on passe sur un pixel, on regarde I'etat du compteur: s'il est 
superieur a 0, on coche le pixel comme etant dans la matiere, et 

inversement sinon. On comprendra done aisement qu'il est necessaire de 

30 faire les calculs et la determination concernant le pixel 19 avant les calculs 
et la determination concernant le pixel 20 : il est impossible de faire les 

calculs pour chaque pixel ou point independamment les uns des autres, et 
on doit necessairement faire en serie les uns apres les autres les milliers de 

calculs correspondant aux milliers de pixels alignes sur une ligne 3. 
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- a I'inverse, selon le premier exemple de mode de realisation de 
I'invention precedemment decrit en reference a la figure 3, plusieurs voir 

tous les calculs de recherche d'intersection et de determination de la 
modification du compteur 3a, 3b, 3c, 4a, 4b, 4c, 5a, 5b, 5c, 6a, 6b, et 6c 

5 peuvent etre effectuees en parallele dans le temps, puis plusieurs voir 

toutes les etapes de determination 7a, 7b et 7c de si le point de travail Di, 
D2 OU D3 est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet O peuvent etre effectues 
en parallele dans le temps. 

L'invention est done particulierement bien adapte a une 
10 implementation sous forme SIMD: 

• Les taches ou instructions du procede selon I'invention (encodees 

au sein d'un programme ou d'un circuit analogique ou numerique 

dedie ou d'un microprocesseur dedie) pour la recherche 

d'intersection et la determination de la modification du compteur 

15 sont communes a tous les couples point Di et surface Sj, et 
peuvent done etre effectuees en paralleles 

• Les donnees pour ces taches ou instructions ne dependent 

d'aucune operation intermediate 
• La synchronisation de ces taches (une tache representant une 

2 0 seule etape d'iteration, c'est-a-dire un seul ensemble [IVi et IVii 

et IViii] dans le mode de realisation venant d'etre decrit ou une 
seule etape VIII.i) ou VIII.ii) dans le mode de realisation qui va 

etre decrit par la suite) est triviale, par simple duree d'execution 
fixe car la duree maximale de ces taches est bornee (pas de 

25 boucle), et identique d'une operation a I'autre des que I'operation 
a un resultat non trivial (c'est-a-dire des qu'il existe une 

intersection qui implique de modifier un compteur). 
Typiquement, voila comment on procede pour la synchronisation. On 

definit une borne superieure de temps, qui est egale a la duree maximale 

30 de ces taches, c'est-a-dire qui est egale a une etape d'iteration (numerotee 

IV dans le mode de realisation venant d'etre decrit ou VIII dans le mode de 
realisation qui va etre decrit par la suite) pour laquelle il existe une 
intersection qui implique de modifier un compteur. Apres, voila comment ga 

se deroule, typiquement au sein d'un processeur : 
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- au depart, on prepare suffisamment d'informations pour effectuer 
les (typiquement millions) "d'etapes d'iterations", puis 

- on groupe ces etapes d'iterations par surface elementaire, puis 
- on deroule ces etapes d'iterations surface par surface, creant ainsi 

5 un grand nombre de petites taches en file d'attente (typiquement: des 

millions) ; ces taches sont reparties sur un nombre de noeuds de calcul 

(typiquement: des centaines) au fur et a mesure qu'on vide la file d'attente, 
puis 

- lorsque tous les noeuds de calcul sont prets on les lance tous 
10 ensemble. Chaque noeud traite une tache elementaire ; puis 

- on attend la fin du calcul pour chaque noeud. On definit la duree 

d'une tache elementaire de maniere fixe c'est-a-dire constante quelque que 

soit cette tache elementaire, et egale a la borne superieure de temps. 

Comme chaque noeud execute la meme tache sur des donnees differentes, 

15 on definit la duree d'un noeud de maniere fixe c'est-a-dire constante 
quelque que soit le noeud considere. Ainsi, tous les noeuds prennent le 
meme temps pour s'executer, quel que soit le resultat (qu'il y ait une 

intersection ou pas, qu'on modifie le compteur de calcul ou pas), car on 
definit la duree d'un noeud de maniere fixe. Ainsi, on « synchronise » les 

2 0 taches ou iterations entre elles par duree d'execution fixe ; puis 

- on itere en re-remplissant les noeuds de calcul et en re-langant leur 
execution simultanee, jusqu'a ce que la file d'attente soit vide. 

II n'y a done pas de synchronisation complexe qui necessite de 
surveiller une fin d'execution d'iteration ou de calcul. On peut predire le 

25 temps total en connaissant la taille de la file d'attente, sans connaitre le 
resultat individuel des calculs, alors que ce serait necessaire si la 

synchronisation etait faite par attente de la fin d'execution des calculs. 
Ainsi, I'invention va a I'encontre de I'etat de la technique anterieure, qui 

incite a penser qu'il serait utile de degager des noeuds dont les calculs sont 

30 triviaux (pas d'intersection) pour les reallouer a la suite de la file d'attente, 
en particulier dans le cas dans une machine MIMD. Grace a I'invention, on 

peut fonctionner en SIMD, les noeuds triviaux ne sont pas libres, car ils sont 

forces a executer simultanement I'instruction en cours de la tache en cours 

de leur groupe SIMD. Cependant, les performances sont meilleures que si 
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on reallouait les noeuds affectes a des taches triviales a des taches en 
attente. 

Amelioration supplementaire de rinvention 

5 La connaissance de I'interieur d'un produit 3D au sens purement 

mathematique est rarement suffisante pour la bonne fabrication du produit 

correspondant. Tres souvent, des parametres specifiques au procede font 
que cette information doit etre legerement adaptee. Par exemple en 

stereolithographie, en reference a la figure 4, la profondeur de 
10 polymerisation 21 d'une couche 22 sur une autre couche 23 precedemment 

deposee est superieure a I'epaisseur 24 de cette couche 22 telle que 

deposee, ceci pour assurer une bonne adhesion entre les couches (c'est la 

"surpolymerisation"). En reference a la figure 4, la consequence est que la 

region solidifiee n'est pas forcement optimale du point de vue du respect 
15 des dimensions du produit 3D si on utilise exclusivement I'information 

decrivant la couche en cours de polymerisation. On voit, sur I'exemple de la 
figure 4 en coupe de profil pour lesquelles les couches successives sont 

horizontales, que moins les parois 33 du produit sont verticales, plus les 
erreurs 25, 26 et 27 de dimensions par rapport aux contours theoriques du 

2 0 produit a fabriquer sont importantes : pour une paroi verticale I'erreur 27 

est nulle, pour une paroi proche de la verticale I'erreur 25 est faible, et pour 
une paroi proche de I'horizontale I'erreur 26 est importante. 

La solution traditionnellement utilisee consiste a comparer les 
sections. C'est une operation complexe, decrite dans le brevet EP 0 555 369 

25 Bl. Elle est d'autant plus complexe qu'une information cruciale est perdue 
lorsqu'on ne manipule que des sections: en effet, I'erreur commise depend 

typiquement de Tangle de la paroi par rapport a la verticale (cf. figure 4). 
Une amelioration supplementaire de I'invention permet pourtant de 

prendre en compte la surpolymerisation, pratiquement sans augmenter le 

30 temps de calcul, tout en gerant parfaitement des angles quelconques 
distribues aleatoirement sur le produit, et en restant facile a implementer 

en SIMD. 
Dans le cas particulier ou pour chaque point Di la projection F est telle 

que F{F(D|).p} est une droite, au moins localement (c'est-a-dire dans la 
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region de l'espace comprenant Di et O'), I'expression Nj.F(I).n utilisee dans 

l'etape IV.iii decrite ci-dessus se reduit a I'expression Nj.F(Di).n , que I'on 

peut pre calculer et tabuler avant meme d'aborder l'etape IV. Si de plus F 

est telle que tous les F(Di).n sont identiques (par exemple, si F est une 

5 projection orthographique), alors I'expression Nj.F(I).n ne depend plus que 

de Nj, c'est a dire de la surface Sj en cours de traitement. 
On peut alors reecrire I'operation IV ci-dessus sous la forme suivante, en 

I'appliquant a deux groupes de Sj complementaires, sans que cela aboutisse 

a un changement du temps d'execution (c'est une reorganisation 

10 redactionnelle des memes calculs). Si on note N les differents F(Di).n (tous 

identiques par hypothese), on a maintenant, a la place de l'etape IV 
precedemment decrite, les etapes suivantes: 

IV. Pour tout element Sj appartenant a O', on note sa normale Nj 

et on divise O' en deux nouveaux sous-ensembles 
15 complementaires 0+ et O" tels : 

i. que le sous ensemble 0+ contienne toutes les Sj 

(notees Sj) de O' dont le produit scalaire Nj.N est positif 

ou nul, les surfaces elementaires Sj etant done des 

surfaces d'entree a I'interieur de I'objet O', et 

2 0 ii. que le sous ensemble O" contienne toutes les Sj (notees 

Sj) de O' dont le produit scalaire Nj.N est negatif, les 

surfaces elementaires Sj etant done des surfaces de 

sortie a I'exterieur de I'objet O'. 
V. Pour tout element Sj appartenant a 0+ 

25 et pour tout Di appartenant a D, on calcule I'intersection entre 
F{F(D|).p} et Sj (rasterisation). 

i. s'il y a une intersection I, et si F(I).v > F(D|).v, on 

incremente F(D|).c de 1 

VI. Pour tout element Sj appartenant a O" 
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et pour tout Di appartenant a D, on calcule I'intersection entre 
F{F(D|).p} et Sj (rasterisation). 

i. s'il y a une intersection I, et si F(I).v > F(D|).v, on 
decremente F(D|).c de 1 

5 L'idee consiste a ne plus utiliser un seul ensemble D de points, mais 

deux, notes D+ et D", et d'appliquer les traitements relatifs a 0+ et O" sur 

leur ensemble respectif. En choisissant D+ et D" judicieusement, on peut 
calculer des compensations specifiques au procede. 

Prenons par exemple le probleme de la surpolymerisation dans la 
10 stereolithographie, en reference a la figure 5. L'impact du faisceau solidifie 

une partie du liquide, selon une forme dependant de Tangle d'incidence et 

une profondeur dependant de la puissance. On definit I'ensemble D+ 

(reference 28) comme celui des points de travail, qui se situent a la surface 

du liquide d'une couche, et I'ensemble D" (reference 29) comme I'ensemble 
15 de points a I'extremite basse des zones polymerisees. Ainsi, a chaque point 

Di de D+, appele desormais Dt (reference 30), correspond un point D: 

(reference 31) de D" qui est une image de Dt par translation de Divers le 

bas selon la direction de separation entre deux couches de 
stereolithographie et selon la profondeur de polymerisation 32 d'une 

20 couche. Du point de vue de Talgorithme, rien n'impose que D+ et D" soient 

plans, mais dans I'exemple considere, on a D+ dans le plan de la surface du 
liquide, et D" une surface tres legerement courbee, qui pourrait meme etre 

approximee par un plan pour certaines machines dont le dispositif optique 
s'y prete. 

25 On modifie alors legerement Talgorithme, qui prend maintenant la forme 

suivante: 
I. De maniere optionnelle, on determine un sous-ensemble O' de 

0:0'= [jSj , de sorte que la description de I'objet O' a pour 
j 

forme une decomposition de I'objet O' en plusieurs surfaces 

3 0 elementaires Sj selectionnees parmi les Sif orientees et de 
preference planes : 
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• soit en gardant O' = O (dans ce cas la I'ensemble des Sj 

correspond a I'ensemble des Sif et il suffit de remplacer Sj par 

Si et O' par O dans la suite de la description), 
• soit optionnellement en effectuant un filtre: 

5 i. on determine une region minimale R de P contenant tous 

les F(D.+ ).p 

ii. on determine le sous-ensemble O' de O tel qu'un 

element de O ne faisant pas partie de O' n'a pas de 
projection par F sur P appartenant a R. Cette etape de 

10 tri est utilisee classiquement en informatique pour 

reduire la duree d'un calcul en I'appliquant localement a 

un sous-ensemble plus petit (ici les seuls elements de O 

qui peuvent avoir une projection dans R). 

15 II. On construit I'ensemble D" de points images D. a partir de 

I'ensemble D+ de points D.+ ayant une projection par F et dont on 

veut savoir individuellement s'ils doivent etre selectionnes pour 
la fabrication du produit, selon une loi specifique du procede de 

fabrication impliquant la presence simultanee dans I'objet O' du 

2 0 point considere D.+ et d'un point derive (ou image) D. 

(typiquement par translation de chaque D.+ selon la profondeur 

de polymerisation comme precedemment decrit). On note D" 

I'ensemble constitue des points derives (ou images) D. de 

chacun des points Dt de D+. 

25 III. pour tout element Dt appartenant a D+, c'est-a-dire pour 

chaque point de travail Dt pour lequel on cherche a determiner 

s'il est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet O', on calcule ou 

determine : 

- une ligne F{F(Z)! ).p} passant par le point de 

3 0 travail Dt, et 
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F(Z)!).vla coordonnee curviligne du point de 

travail Dj le long de F{F( Dj ).p}. 

IV. a tout Dj pour lequel on cherche a determiner s'il est a 

I'interieur ou a I'exterieur de I'objet O', et done a toute ligne 

5 F{F( Dj ).p}, on associe un compteur, note F(Dj).c, dedie 

uniquement a ce point de travail Dj. La valeur de ce compteur 

est initialisee a 0 

V. pour tout point image IT appartenant a D", on calcule ou 

determine : 

10 - une ligne F{F(ZT).p} passant par le point 

Z): derive ou image de Dj, de preference 

confondue avec la ligne F{F(Z)! ).p}, et 

- F(ZT).v la coordonnee curviligne du point D~ le 

long de F{F(Z): ).p} 

15 VI. a tout D~, et done a toute ligne F{F(Z):).p}, on associe un 

compteur, note F(ZT).c, , dedie uniquement a ce point derive ou 

image D~. La valeur de ce compteur est initialisee a 0. 

VII. Pour tout element Sj appartenant a O', on note sa normale Nj 
et on cree deux nouveaux sous-ensembles 0+ et O" tels que 0+ 

20 contienne les Sj de O' dont le produit scalaire Nj.N est positif ou 
nul, et O" tous les autres. Autrement dit, on separe les surfaces 
elementaires en deux groupes distincts, un groupe 0+ de 

surfaces Sj d'entree dans I'objet O' et un groupe O" de surfaces 

Sj de sortie de I'objet O', I'entree et la sortie dans I'objet O' 

25 etant definie par rapport a une direction de deplacement 32. 

VIII. Apres, on itere sur chacune des surfaces elementaires Sj 
les operations suivantes : 

i) Pour tout element Sj appartenant a 0+ c'est-a-dire si la surface 

Sj est une surface d'entree Sj, et pour tout Dj appartenant a D+, 
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on recherche et calcule I'intersection entre cette surface elementaire 

Sj et la ligne F{F(Z)!).p} passant par le point de travail Dj. En 

outre, s'il cette intersection I existe, et si F(I).v > F(Dj).v, on 

modifie le compteur F(Dj).c selon une modification de passage a 

5 travers la surface (typiquement on incremente F(Dj).c de une 

unite) 

ii) Pour tout element Sj appartenant a O" c'est-a-dire si la surface 

Sj est une surface de sortie Sj, et pour tout D~ appartenant a D", 

on recherche et calcule I'intersection entre cette surface elementaire 

10 Sj et la ligne F{F(Z):).p} passant par le point image D~. En outre, 

si cette intersection I existe, et si F(I).v > F(ZT).v, on modifie le 

compteur F(Z):).c selon la modification de passage a travers la 

surface (typiquement on incremente F(ZT).c de 1). 

IX. Pour chaque point de travail Dj, on determine si ce point de 

15 travail Dj est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet O' en fonction 

du compteur dedie au point de travail Dj et du compteur dedie a 

I'image D~ du point de travail. Plus exactement, pour chaque 

point de travail Dj, on determine si ce point de travail Dj est a 

I'interieur ou a I'exterieur de I'objet O' par comparaison du 

20 compteur dedie au point de travail Dj et du compteur dedie a 

I'image D~ du point de travail. On selectionne : 

- les Dj satisfaisant la condition "F(Dj ).c > F(ZT).c 

" comme etant des points de travail situes a 

I'interieur de I'objet O', 

25 - les autres points Dj (pour lesquels F(Dj).c < 

F(ZT).c) comme etant des points de travail situes 

a I'exterieur de I'objet O'. 
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Exemple detaille (figure 6) 

En reference a la figure 6, une vue en coupe montre comment on 
peut mettre a profit ce procede selon I'invention ameliore pour ne 

5 polymeriser un point Dj que si Dj et son D~ correspondant sont tous deux 

dans la matiere. Le procede selon I'invention comprend dans cet exemple 
les etapes suivantes : 

1. Initialisation de tous les F(Dj ).c a 0. 

2. Calcul de tous les F(Dj ).v 

10 3. Initialisation de tous les F(Z): ).c a 0. 

4. Calcul de tous les F(D~ ).v 

5. Traitement de Sj 

a. Traitement de Dj . 

i. F( Ij ).v > F( Dj ).v, done on augmente F(D1+ ).c de 1 

15 b. Traitement de Dj 

i. F(Ij ).v > F(Dj ).v, done on augmente F(Dj ).c de 1 

c. Traitement de Dj 

i. F(Ij ).v < F(Dj ).v, done F(D3+ ).c inchange 

6. Traitement de S[ 

20 a. Traitement de D~. 

i. F(I~ ).v < F(D1 ).v, done F(D1 ).c inchange 

b. Traitement de D~ 

i. Pas d'intersection entre S~ et F{F(D2 ).p} 

c. Traitement de D~ 

25 i. Pas d'intersection entre ^ et F{F(D3 ).p} 

7. Traitement de S~ 

a. Traitement de D~. 

i. Pas d'intersection entre S~ et F{F(D1 ).p} 
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b. Traitement de D~ 

i. F( I~ ).v > F(D2 ).V, done on augmente F(D2 ).c de 1 

c. Traitement de D~ 

i. F(I~ ).v < F(D3 ).v, done F(D3 ).c inchange 

5 A la fin de I'execution, on a : 

• (FCD^.c =0+l = l)> (F(£>~).c =0), done Di est selectionne comme 

etant situe a I'interieur de I'objet O. 

• (F(D2).C =0+1 = 1)= (F(D2 ).c =0+1 = 1), done D2 n'est pas 

selectionne comme etant situe a I'interieur de I'objet O. 

10 • (F(D3+).C = 0 ) = (F(D3 ).c = 0), done D3 n'est pas selectionne 

comme etant situe a I'interieur de I'objet O. 

15 

Bien sur, I'invention n'est pas limitee aux exemples qui viennent 

d'etre decrits et de nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces 
exemples sans sortir du cadre de I'invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede pour fabriquer un produit, comprenant une determination de 
si des points (11 ; 30) d'un espace fini sont a I'interieur ou a 

5 I'exterieur d'un objet (14 ; 6) decompose en surfaces elementaires 

(15), ledit objet correspondant au produit a fabriquer ou a une partie 

ou couche ou tranche du produit a fabriquer, 
caracterise en ce que pour chaque point de travail (11, 30) pour 

lequel on cherche a determiner s'il est a I'interieur ou a I'exterieur de 
10 I'objet, le procede comprend : 

une determination d'au moins une ligne (12) parmi une ligne 

passant par ce point de travail (11 ; 30) auquel est associe un 

compteur dedie uniquement a ce point de travail, et une ligne 

passant par une image (31) du point de travail a laquelle est associe 
15 un compteur dedie uniquement a cette image du point de travail, et 

une iteration, sur chacune des surfaces elementaires, des 
operations suivantes : 

• une recherche d'une intersection entre la surface 
elementaire (15) et une des lignes parmi la ligne (12) 

20 passant par le point de travail (11 ; 30) et la ligne 

passant par I'image du point de travail (31), 
• une modification du compteur si I'intersection existe, et 

une determination de si le point de travail est a I'interieur ou a 
I'exterieur de I'objet en fonction du compteur dedie uniquement au 

25 point de travail (11 ; 30) 
chacune des etapes precedentes etant mise en oeuvre par au moins un 

ordinateur, une unite centrale ou de calcul, un circuit electronique 
analogique, un circuit electronique numerique, un microprocesseur, 

et/ou des moyens logiciels. 

30 
Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que: 

la determination d'au moins une ligne comprend une determination 
d'une ligne passant par le point de travail auquel est associe un 

compteur dedie uniquement a ce point de travail, 
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10 

1'iteration comprend une iteration, sur chacune des surfaces 
elementaires, des operations suivantes : 

• une recherche d'une intersection entre la surface 
elementaire et la ligne passant par le point de travail, 

• une modification du compteur si I'intersection existe, et 

la determination de si le point de travail est a I'interieur ou a 

I'exterieur de I'objet comprend une determination de si le point de 

travail est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet en fonction de la 
valeur du compteur dedie uniquement au point de travail. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que la ligne passe 

par une origine, et en ce que la modification du compteur comprend : 

• Si I'intersection est situee au dela du point de travail par 

rapport a I'origine de la ligne, pas de modification du 
15 compteur, et 

• Si I'intersection est situee non au dela du point de travail 
par rapport a I'origine de la ligne, une modification du 

compteur de fagon differente selon que I'intersection de 
la ligne correspond a une entree de la ligne dans I'objet 

2 0 ou une sortie de la ligne hors de I'objet par rapport a 

I'origine. 

4. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que: 
la determination d'au moins une ligne comprend une determination 

25 d'une ligne passant par le point de travail auquel est associe un 
compteur dedie uniquement a ce point de travail et d'une ligne 

passant par une image du point de travail a laquelle est associe un 
compteur dedie uniquement a cette image du point de travail, 

le procede comprend en outre une separation des surfaces 

30 elementaires en deux groupes distincts, un groupe de surfaces 
d'entree dans I'objet et un groupe de surfaces de sortie de I'objet 

par rapport a une direction de deplacement, 
1'iteration comprend une iteration, sur chacune des surfaces 

elementaires, des operations suivantes : 
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• si la surface est une surface d'entree, une recherche 
d'une intersection entre cette surface elementaire et la 

ligne passant par le point de travail et une modification 
du compteur associe au point de travail si I'intersection 

5 existe, 
• si la surface est une surface de sortie, une recherche 

d'une intersection entre cette surface elementaire et la 
ligne passant par I'image du point de travail, et une 

modification du compteur associe a I'image du point de 

10 travail si I'intersection existe, 
la determination de si le point de travail est a I'interieur ou a 

I'exterieur de I'objet comprend une determination de si le point de 

travail est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet en fonction du 
compteur dedie au point de travail et du compteur dedie a I'image 

15 du point de travail. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que la 

determination de si le point de travail est a I'interieur ou a I'exterieur 
de I'objet en fonction du compteur dedie au point de travail et du 

20 compteur dedie a I'image du point de travail comprend une 

comparaison du compteur dedie au point de travail et du compteur 
dedie a I'image du point de travail. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise en ce que pour 

25 I'ensemble des points de travail et des images des points de travail, 
les lignes passant par ces points sont paralleles. 

7. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise 

en ce que pour I'ensemble des points de travail et des images des 

30 points de travail, les lignes passant par ces points ne sont pas 
paralleles. 

8. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que pour I'ensemble des points de travail et des 
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images des points de travail, les lignes passant par ces points ne se 
croisent pas a I'interieur de l'espace fini. 

9. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 

5 caracterise en ce que l'espace est un espace a trois dimensions. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que les 
points de travail (11) sont regroupes dans une surface de travail 

(36), et en ce que chaque ligne (12) passant par un point de travail 
10 et chaque ligne passant par une image d'un point de travail est 

transversale a cette surface de travail (36) par ce point de travail 

(11). 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce que la 
15 surface de travail (36) correspond a une couche ou au moins a une 

partie d'une couche a deposer pour fabriquer le produit par 
prototypage rapide. 

12. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 

2 0 caracterise en ce que l'espace est un espace a deux dimensions 

13. Procede selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que l'etape d'iteration est effectuee en 
parallele dans le temps pour plusieurs surfaces elementaires. 

25 
14. Procede selon I'une quelconque des revendications 

precedentes, caracterise en ce que pour au moins une surface 
elementaire, l'etape d'iteration est effectuee en parallele dans le 

temps pour plusieurs points de travail. 

30 
15. Procede selon I'une quelconque des revendications 13 ou 14, 

caracterise en ce que les etapes d'iterations effectuees en paralleles 
sont synchronises par duree d'execution fixe. 
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16. Procede selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend en outre, une fois que 

I'on a determine quel point de l'espace est situe a I'interieur ou a 
I'exterieur de I'objet, une fabrication du produit 

5 
17. Dispositif pour fabriquer un produit mettant en oeuvre un 

procede selon I'un quelconque des revendications precedentes, 
comprenant des moyens pour determiner si des points d'un espace 

fini sont a I'interieur ou a I'exterieur d'un objet decompose en 
10 surfaces elementaires, ledit objet correspondant au produit a 

fabriquer ou a une partie ou couche ou tranche du produit a 

fabriquer, 

caracterise en ce que pour chaque point de travail pour lequel on cherche 

a determiner s'il est a I'interieur ou a I'exterieur de I'objet, le dispositif 
15 comprend : 

des moyens pour determiner au moins une ligne parmi une ligne 
passant par ce point de travail auquel est associe un compteur 

dedie uniquement a ce point de travail, et une ligne passant par une 
image du point de travail a laquelle est associe un compteur dedie 

2 0 uniquement a cette image du point de travail, et 

des moyens pour iterer, sur chacune des surfaces elementaires, les 
operations suivantes : 

• une recherche d'une intersection entre la surface 
elementaire et une seule des lignes parmi la ligne 

25 passant par le point de travail et la ligne passant par 
I'image du point de travail, 

• une modification du compteur si I'intersection existe, et 
des moyens pour determiner si le point de travail est a I'interieur ou 

a I'exterieur de I'objet en fonction du compteur dedie uniquement 

30 au point de travail, 
chacun des moyens precedents comprenant au moins un ordinateur, une 

unite centrale ou de calcul, un circuit electronique analogique, un circuit 
electronique numerique, un microprocesseur, et/ou des moyens logiciels. 
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18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce qu'il 
comprend en outre des moyens pour fabriquer, une fois que I'on a 

determine quel point de l'espace est situe a I'interieur ou a I'exterieur 
de I'objet, le produit. 

19. Produit obtenu par un procede de fabrication selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 16 ou par un dispositif de 

fabrication selon la revendication 17 ou 18. 


