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Triangulation : création du maillage

Segmentation - nettoyage : environnement, facettes
anormales

Recalage : réferentiel unique

Fusion : modèle 3D unique

Bouchage des trous : interpolation des données
manquantes

Texture
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Initialisation

Modèle de référence

Modèle CAO

Modèle maillé

Réduction du nombre de facettes

Complexité
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Matrice de mesurabilité

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 . . .
s1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 . . .
s2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 . . .
s3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 . . .
s4 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s6 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s7 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s8 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 . . .
s9 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

20 / 57



Méthodes d’automatisation

Matrice de mesurabilité

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 . . .
s1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 . . .
s2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 . . .
s3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 . . .
s4 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s6 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s7 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s8 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 . . .
s9 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

20 / 57



Méthodes d’automatisation

Matrice de mesurabilité

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 . . .
s1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 . . .
s2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 . . .
s3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 . . .
s4 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s6 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s7 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s8 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 . . .
s9 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

20 / 57



Méthodes d’automatisation

Matrice de mesurabilité

Mij =

{
1 si si est visible depuis vj

0 sinon

v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 . . .
s1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 . . .
s2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 . . .
s3 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 . . .
s4 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s6 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s7 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 . . .
s8 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 . . .
s9 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

20 / 57



Méthodes d’automatisation

Points de vue optimaux

Algorithmes de résolution de “Set Covering Problem”

v1 v2 v3 v4 v5 v6
s1 1 0 1 0 1 1
s2 1 1 0 0 0 1
s3 1 1 0 0 0 0
s4 0 1 0 0 0 0
s5 0 0 1 0 1 0
s6 0 0 0 1 1 0

Sélection du point de vue maximum
Mise à 0 des surfaces vues
→ 3 positions calculées . . .

21 / 57



Méthodes d’automatisation

Points de vue optimaux

Algorithmes de résolution de “Set Covering Problem”

v1 v2 v3 v4 v5 v6
s1 1 0 0 0 0 0
s2 1 0 0 0 0 0
s3 1 0 0 0 0 0
s4 0 1 0 0 0 0
s5 0 0 1 0 1 0
s6 0 0 0 1 1 0

Sélection du point de vue maximum
Mise à 0 des surfaces vues

→ 3 positions calculées . . .

21 / 57



Méthodes d’automatisation

Points de vue optimaux

Algorithmes de résolution de “Set Covering Problem”

v1 v2 v3 v4 v5 v6
s1 1 0 0 0 0 0
s2 1 0 0 0 0 0
s3 1 0 0 0 0 0
s4 0 1 0 0 0 0
s5 0 0 0 0 1 0
s6 0 0 0 0 1 0

Sélection du point de vue maximum
Mise à 0 des surfaces vues

→ 3 positions calculées . . .

21 / 57



Méthodes d’automatisation

Points de vue optimaux

Algorithmes de résolution de “Set Covering Problem”

v1 v2 v3 v4 v5 v6
s1 1 0 0 0 0 0
s2 1 0 0 0 0 0
s3 1 0 0 0 0 0
s4 0 1 0 0 0 0
s5 0 0 0 0 1 0
s6 0 0 0 0 1 0

Sélection du point de vue maximum
Mise à 0 des surfaces vues
→ 3 positions calculées . . .

21 / 57



Méthodes d’automatisation

Points de vue optimaux

Algorithmes de résolution de “Set Covering Problem”

v1 v2 v3 v4 v5 v6
s1 1 0 0 0 0 0
s2 1 0 0 0 0 0
s3 1 0 0 0 0 0
s4 0 1 0 0 0 0
s5 0 0 0 0 1 0
s6 0 0 0 0 1 0

Sélection du point de vue maximum
Mise à 0 des surfaces vues
→ 3 positions calculées . . .

⇓

v1 v2 v3 v4 v5 v6
s1 1 0 1 0 1 1
s2 1 1 0 0 0 1
s3 1 1 0 0 0 0
s4 0 1 0 0 0 0
s5 0 0 1 0 1 0
s6 0 0 0 1 1 0

. . . mais 2 positions nécessaires
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Meta-RaPS SCP

Meta-Heuristic for Randomized Priority Search

Développé par Lan (07)

Entrée : matrice de mesurabilité

Sortie : liste des points de vue optimaux
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Synthèse

Méthode basée sur un modèle

Modèle maillé

Génération des points de vues

Génération d’une matrice de mesurabilité

Points de vue optimaux par SCP

Planification hors-ligne
⇓
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Non-basées sur un modèle

2 types d’approche

Les méthodes volumiques : voxelisation de l’espace de travail (Connolly
(85), Banta (00), Wong (01) . . .)

Les méthodes surfaciques : utilisation des caractéristiques des données
acquises (Maver (93), Pito (97), Yuan (95), Li (05) . . .)
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Définition d’un trou

Polygone créé par des arêtes n’appartenant qu’à une seule facette
Trou de maillage 6= Trou topologique

30 / 57



Méthodes d’automatisation

Bouchage des trous

Définition d’un trou

Polygone créé par des arêtes n’appartenant qu’à une seule facette
Trou de maillage 6= Trou topologique

30 / 57



Méthodes d’automatisation

Bouchage des trous

Identification des trous

Position P

Normale
→
N

Rayon R

Taille T

31 / 57



Méthodes d’automatisation

Bouchage des trous

Identification des trous

Position P

Normale
→
N

Rayon R

Taille T

31 / 57



Méthodes d’automatisation

Bouchage des trous

Identification des trous

Position P

Normale
→
N

Rayon R

Taille T

31 / 57



Méthodes d’automatisation

Bouchage des trous

Identification des trous

Position P

Normale
→
N

Rayon R

Taille T

31 / 57



Méthodes d’automatisation

Bouchage des trous

Identification des trous

Position P

Normale
→
N

Rayon R

Taille T

31 / 57



Méthodes d’automatisation

Bouchage des trous

Identification des trous

Position P

Normale
→
N

Rayon R

Taille T

Génération d’une liste
des trous
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Bouchage des trous
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Prise de vue possible → Acquisition

Auto-occlusion → Calcul d’une nouvelle position
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Méthodes d’automatisation

Bouchage des trous

Segmentation des données acquises

Position P et rayon R du trou

Segmentation : {Sommets Si/ |PSi | < 1.5× R}
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Méthodes d’automatisation

Synthèse

Méthode itérative en 2 phases

Modèle incomplet : MVC

Bouchage de trou

Critères d’arrêt

Gestion des auto-occlusions

Gestion des trous inaccessibles
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Simulation

Environnement de simulation

Permet de simuler le fonctionnement d’un scanner à acquisition
par vues

Permet de s’affranchir des contraintes physiques
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Simulation

Fonctionnement

Acquisition

Génération d’un grille

Positionnement et orientation du scanner

Lancer de rayon
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Simulation

Acquisition

Acquisition réelle Acquisition simulée
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Simulation

Post-traitements

Post-traitements

Suppression des facettes anormales
→ En fonction des caractéristiques des facettes

Segmentation en composantes connexes

⇒ ⇒
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Prototype et bras robot

Prototype de validation
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Prototype et bras robot

Contraintes

Calibration du système

Contraintes de positionnement au simulateur

Gestion des positions inaccessibles

Contrainte de poids

Vibrations

Gestion de l’éclairage
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Prototype et bras robot

Exemple

Pierre savon :

Caractéristiques
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Dimensions adaptées au prototype
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Prototype et bras robot

Exemple

Pierre savon :

Caractéristiques

Contre-dépouilles, cavités

Dimensions adaptées au prototype

Modèle 3D en fin de phase 1 :

Résultat

6 acquisitions

Deux trous restants

Trou inférieur ignoré
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Prototype et bras robot

Exemple (suite)

Début seconde phase :

NBV Acquisition
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Prototype et bras robot

Exemple (suite)

Début seconde phase :

Modèle final :

Résultat

6 acquisitions en phase 1

1 acquisition en phase 2

98% de couverture
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Prototype et bras robot

Système de numérisation 3D

Prototype

Limitations

Dimensions : 4m×4m×3m (2m×3m×3m)

Calibrage et conception logiciel

Solution

Bras robotisé avec table rotative
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Prototype et bras robot

Bras robot

Méthode développée par Corke (96) (Robotics Toolbox Matlab)

Calcul de la cinématique avant (Denavit-Hartenberg)

Cinématique inverse pour l’accessibilité d’une position
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Résultats

Exemples

Mzeke Robinet Vierge

5 vues 8 vues 8 vues
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Résultats

Taux de couverture supérieur à 90%

Temps nécessaire à la numérisation 3D d’un objet diminué
Temps d’acquisition et de positionnement identique
Durée des post-traitements divisée par 15

Pas d’acquisition “inutile”

Post-traitements “uniformisés”

Sans intervention de l’opérateur
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Conclusion et perspectives

Conclusion

Méthodes d’automatisation

Avec ou sans connaissance de la forme de l’objet

Gestion des post-traitements

Taux de complétude supérieur à 90%

Environnement de simulation

Modélisation de différents capteurs et systèmes de positionnement

Systèmes de numérisation 3D

Prototype de validation

CometV sur bras robotisé (simulation)

Publications :

1 revue internationale

4 conférences internationales

1 conférence nationale
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Conclusion et perspectives

Perspectives

Implémentation des méthodes sur système réel (CometV de Steinbichler
sur bras robot Kuka KR16)

Contrainte de champ de vue

Gestion du 6ème axe de liberté (rotation du bras manipulateur)

Optimisation de la visibilité et de la matrice de mesurabilité

Optimisation des algorithmes de SCP et planification des trajectoires

Gestion de la texture
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Questions

Automatisation de l’acquisition et des post-traitements en
numérisation 3D

Benjamin Loriot

Laboratoire Le2i UMR CNRS 5158 - Société Dynamic 3D

25-03-2009
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