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Résumé : Dans cet article, nous proposons un pipeline 3D nommé

pipeline A2RI permettant la reconstruction et I'impression 3D de
solides a partir d'acquisitions au scanner laser.
L'originalité de ce travail est la redéfinition des algorithmes
sous-jacents nécessaires a la mise en place du pipeline A2RI
(Acquisition, Recalage, Reconstruction, Impression). Un protocole
de mesures, visant a prendre des mesures fiables et précises, est
également développé afin de pouvoir maitriser (quantifier et
corriger) I'erreur tout au long de la chaine de traitements.

Mots-clés : modélisation géométrique, scanner laser, impression 3D,
acquisition, recalage, reconstruction

Abstract : In this article, we propose a 3D pipeline called A2RI. It

permits the reconstruction and the 3D printing of solids issued
from laser scanner acquisition.
The originality of the elaborated pipeline is the redefinition
of the algorithms required by the different steps of A2RI
(Acquisition, Registration, Reconstruction, Impression) pipeline.
Measurement protocol, to take reliable and precise measures,
is also developped in order to control (quantify and correct) the
error over the treatment chain.

Keywords geometric modeling, laser scanner, 3D printing,
acquisition, registration, reconstruction

CONTEXTE

Le scanner laser est utilisé dans de nombreux domaines.
La médecine utilise le scanner laser pour |'élaboration de
prothéses [ADNFGM2005]. L'automobile et I'aviation font
I'acquisition des carrosseries ou fuselage pour simuler
numériquement |'aérodynamique.

En Anthropologie, I'étude du matériel ostéologique
[DCCCDGS2007] est, parexemple, un domaine ou la précision
est cruciale. En effet, certaines méthodes d’estimation de
paramétres biologiques comme I'age [DGSCD2009] ou le
sexe des individus se basent sur des mesures trés précises.
Une erreur ou une imprécision dans le modele numérique
pourrait mener a des conclusions erronées.

PROBLEMATIQUE

Les scanners laser sont livrés avec un logiciel permettant
de faire I'acquisition des données brutes, le recalage des
différentes parties acquises et la reconstruction de la surface
frontiere des objets acquis. Cette suite d'opérations permet
de construire le modéle numérique et est communément
appelée pipeline 3D d'acquisition [RHL2002]. De tels logiciels
sont propriétaires et sont de véritables “boites noires”. De
ce fait, I'erreur commise lors de la construction du modéle
numérique ne peut étre maitrisée. De plus, les modéles
numériques montrent des lissages importants menant a une
perte de détails (fig. 1).

Traditionnellement, trois étapes sont identifiées : I'’Acquisition,
le Recalage et la Reconstruction. L'acquisition est I'étape
permettant d’obtenir des vues de I'objet a acquérir, le recalage
rassemble ces vues dans un méme repére et les aligne. Enfin,
la reconstruction est I'étape ou les vues sont assemblées pour
produire un modele numérique valide.

Avec le développement des technologies d'impression 3D,
un nouveau maillon vient compléter le pipeline. L'impression
3D permet la reproduction d'un modéle numérique. Cette
technologie a un impact important pour la préservation du
patrimoine [CCDGDS2008].

Dans le cadre de notre étude, nous veillons particulierement
a évaluer la précision de chaque maillon. Plusieurs types de
méthodes sont mis en ceuvre. Cette étude ménent a une
évaluation de la précision : du scanner laser, du recalage, de
la reconstruction et de I'impression du modele numérique
valide imprimable. Le scanner utilisé lors de cette étude est
un Minolta VIVID 300 et I'imprimante 3D est une Eden Objet
250.
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Fig. 1. (@) Données brutes acquises. — (b) Données reconstruites avec le logiciel propriétaire montrant un lissage important.

EVALUATION DE LA PRECISION

Pour I'évaluation de la précision des différents maillons du
pipeline, nous effectuons des mesures manuelles sur les
objets réels et des mesures numériques sur les maillages
triangulaires. Nous faisons deux types de mesures
euclidiennes et géodésiques.

Afin d'assurer la fiabilité, la précision et la reproductibilité des
mesures manuelles et numériques, nous suivons le protocole
utilisé en Anthropologie et décrit en premiére partie.

Protocole de mesure

Le protocole de mesure comprend l'itération des étapes
suivantes :

e |ocalisation des extrémités,

e prise de la mesure,

e report de la valeur mesurée.
Le nombre d'itérations de ces étapes, toujours supérieur a
deux, dépend de plusieurs criteres comme la difficulté de la
localisation des extrémités (par exemple si I'objet n’a pas été
conservé correctement) ou de la précision de I'instrument de
mesure (mécanique ou électronique).
La valeur moyenne des valeurs mesurées lors des différentes
itérations est considérée comme la valeur finale de la mesure.

Distance euclidienne

La distance euclidienne entre deux points correspond a une
distance en ligne droite. Pour les objets réels, nous utilisons
un pied a coulisse. Pour les modeéles numériques, nous
calculons la distance euclidienne entre deux points (fig. 2).

Distance géodésique

La distance géodésique entre deux points sur un objet
correspond a une distance allant d’un point a I'autre en suivant
la surface de I'objet. Les mesures manuelles sur les objets se
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font grace a un ruban millimétré. Les mesures numériques
se font grace a un algorithme de recherche de chemin
géodésique linéaire [SGD2008] permettant la simulation
numérique de la prise de mesure au ruban millimétré (fig. 3).

PIPELINE A2RI

Nous proposons un pipeline composé de quatre étapes :
I'’Acquisition, le Recalage, la Reconstruction et |'lmpression.
Apres chaque étape, la précision du modéle numérique
produit est évaluée. La précision du pipeline est obtenue en
comparant les mesures sur I'objet réel et sur sa reproduction.

Acquisition

L'acquisition est le premier maillon de la chalne de
traitements. L'objet réel est acquis par vues successives. Une
vue est une image de profondeur de la partie visible de I'objet
par le scanner et se présente sous la forme d'un maillage
triangulaire. Les données brutes acquises par le scanner
laser contiennent des erreurs d'acquisition sur les bords et
a l'intérieur des vues. Sur les bords, cela se traduit par la
présence de triangles n’'ayant pas de correspondance sur
I'objet réel acquis. A I'intérieur des vues, cela se traduit par
la présence de triangles étirés de mauvaise qualité situées sur
les parties ou la vision du scanner laser est occlue (fig. 4). La
qualité est mesurée d'aprés |'aspect ratio [A2007].

Deux algorithmes de filtrage sont développés permettant de
supprimer ces irrégularités.

Algorithmes utilisés

Le premier filtrage consiste en la suppression de la bande
de triangles se trouvant sur les bords du modele numérique
(fig. 5a). Le processus est réitéré autant de fois nécessaires
afin d’'obtenir la profondeur de suppression souhaitée. La
profondeur est fixée expérimentalement en fonction de la
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Fig. 2. (a) Mesure euclidienne manuelle. - (b) Mesure euclidienne numérique.

Fig. 3. (a) Mesure géodésique manuelle. - (b) Mesure géodésique numérique.

précision et de la qualité des vues produites par le scanner
laser.

Le deuxieme filtrage consiste a éliminer des vues les triangles
dont l'aspect ratio est élevé dis a I'occlusion (fig. 5b). La
valeur seuil de I'aspect ratio est fixée expérimentalement en
fonction des vues produites par le scanner laser.

Protocole d'acquisition

Le protocole mis en place est le suivant :

e Faire I'acquisition des vues,

e Filtrer ces vues en érodant les bords,

e Filtrer une seconde fois en fonction de I'aspect ratio des
triangles.

Recalage

L'objectif du recalage est de regrouper toutes les vues dans le
méme repére et de les positionner de facon a reconstituer la
totalité de la surface acquise. Cette opération de recalage est
possible grace au recouvrement entre les vues voisines et est
composée de deux étapes.

Dans un premier temps, les vues sont recalées grossierement.
Cette opération est a la charge de I'utilisateur. Il doit déplacer
les vues afin de les aligner les unes par rapport aux autres.

Algorithme proposé

L'algorithme de recalage se charge d'effectuer le recalage
précis de I'ensemble des vues.

Pour ce faire, nous proposons l|algorithme Automated
Trimmed ICP [SDG2007] (AuTrlCP) qui permet de recaler
de maniére précise et automatique une paire de vues. Ce
recalage est basé sur le calcul du taux de recouvrement en
fonction de la forme géométrique supportée par les vues.

Protocole de recalage

L'acquisition d'un objet fournit un ensemble de vues qu'il faut
recaler. Nous avons mis en place une stratégie de recalage
multivues illustrée sur la figure 6. Les traits montrent des
recalages par paire. Par exemple, pour le premier niveau, les
vues vuel et vue2 (vue3 et vued respectivement etc.) sont
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Fig. 4. lllustration de I'occlusion de la vision du scanner laser.

recalées. Le résultat est un modele numérique appelé vue?-2
(vue3-4 respectivement etc.). Au second niveau de |'arbre,
les vues vuel-2 et vue3-4 sont recalées. Le processus est
réitéré jusqu’au bas de I'arbre ou la premiere moitié des vues
est recalée avec la seconde moitié des vues. Cette stratégie
permet une diffusion de I'erreur de recalage tout au long du
processus.

Reconstruction

La reconstruction consiste a fusionner les vues filtrées et
recalées en un maillage connexe en conservant les données
acquises. La fusion interpole les sommets des vues pour ne
pas lisser la surface. Le modele numérique issu de cette étape
est valide, i.e, le modele numérique ne contient pas d'auto-
intersection ni de triangle dégénéré.

Algorithmes proposés

L'algorithme de reconstruction de la surface élaboré se
décompose en deux étapes.

La premiére consiste en un nettoyage des vues afin d'éliminer
les zones de recouvrement. Dans ces zones de recouvrement,
la densité de points est multiple. L'élimination de celles-
ci permet d’homogénéiser la densité de points sur toute
la surface du modele numérique. Cette suppression est
effectuée au moyen d'une érosion des bords des vues. La
méthode mise en place est basée sur le calcul des intersections
de volumes englobants des vues recalées. Seuls les faces se
trouvant dans la zone de recouvrement sont érodées. Lors
d’une itération de I'algorithme, seule une vue est érodée. Par
symétrie, |'érosion est alternée pour chaque vue des paires
de vues.

Suite au nettoyage, les vues sont non connexes et ne
présentent plus de zone de recouvrement. La seconde étape
de I'algorithme de reconstruction est I'ajout de faces pour
rendre les vues connexes. Nous utilisons I'algorithme Ball
Pivoting Algorithm [BMRST1999] (BPA) qui crée des faces
entre les bords des vues grace a la simulation du roulement
d’'une boule de rayon variable sur les sommets des bords.
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Protocole de reconstruction

La premiere étape consiste a nettoyer les vues afin de
supprimer les zones de recouvrement. L'algorithme BPA est
ensuite utilisé avec des rayons de boules grossissantes afin
de créer des triangles de plus en plus grands entre les vues.
Afin de conserver des longueurs d’arétes de méme ordre de
grandeur que celles existantes et ainsi préserver la régularité
du maillage triangulaire, la détermination des rayons minimal
et maximal des boules est ajustée aux longueurs des arétes
des vues.

Impression

Le modele numérique valide issu de la reconstruction peut
étre imprimable ou non. Nous considérons un modéle
numeérique valide imprimable s'il représente la surface
frontiére d’un solide. Un solide est défini comme un modéle
numérique valide (assuré par la reconstruction) et définissant
un volume fermé, ne comportant pas de bords. Si le modéle
numérique comporte des bords, le modele numérique valide
n'est pas imprimable. Dans ce cas, un traitement de la surface
du modéle numérique est nécessaire afin de créer un volume
imprimable.

Algorithmes développés

Le volume imprimable est créé grace a un épaississement de
la surface reconstruite. Les normales aux sommets permettent
la création d‘une surface identique vers I'intérieur du modele
numérique afin de conserver la surface reconstruite a
I'identique. La fermeture du volume est effectuée en ajoutant
des triangles sur les bords du maillage (fig. 7).

Evaluation de la précision du pipeline A2RI

Aprés impression, nous pouvons faire la comparaison des
mesures euclidiennes et géodésiques sur I'objet de départ
et sur I'objet imprimé afin de connaitre la précision du
pipeline A2RI. La précision des matériels utilisés d'apres
les constructeurs sont de : Tmm pour le scanner laser et de
0,84mm pour I'imprimante. Suite a nos expérimentations, la
précision du pipeline A2RI est de I'ordre de 1.08mm pour
les distances euclidiennes et de 1.46mm pour les distances
géodésiques. Ces résultats sont obtenus sur un ensemble
de treize mesures faites sur cing objets réels de formes
géométriques variables. Grace au pipeline proposé, la
précision initiale est conservée.

CONCLUSION

Le pipeline A2RI permet de reconstruire la surface frontiére
d’un objet acquis ainsi que de préparer le modéle numérique
pour une impression 3D. La figure 8 résume cette chaine
de traitements. Il est a noter que les algorithmes présentés
s'appuient seulement sur les données acquises sans
interpolation. De ce fait, aucun lissage n’est induit et tous les
détails présents dans les données brutes sont conservés. De
plus, la précision des mesures euclidiennes et géodésiques
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Fig. 5. (a) Triangles incohérents sur le bord d’une vue. - (b) Fermeture d’un creux dans la surface.

Fig. 6. Stratégie de recalage multivues.

Fig. 7. Epaississement d’une surface.
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est maftrisée et maintenue dans les limites imposées par le
matériel.

Tous les algorithmes utilisés ont été implémentés et
réunis dans une bibliothéque de fonctions : liba2ri. Cette
bibliothéque est mise a disposition sur Internet (http:/liba2ri.
free.fr) sous licence LGPL.

Le logiciel Loom3D, téléchargeable a la méme adresse, est
une alternative aux logiciels propriétaires fournis avec les
scanners laser et basé sur cette bibliotheque.
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Fig. 8. Pipeline A2RI.
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