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  المذآرة ملخص
من أجل تمثيل التحكم في  الفيديوأساس على  مبني تعتبر هذه المذآرة وصفا شاملا لحل

نناقش في هذا  .داخل مشهد حقيقي محولعلى حدّ سواء شيء افتراضي أو حقيقي 
المحتوى المظاهر النظرية والتطبيقية للتحكم من خلال دراسة تتكون من ثلاثة أجزاء 

يهتم الجزء الأول بالخلفية الرياضيّة  .ليست متتابعة غير أنّها متمّمة بعضها بعضا
قد حلت آليا فيما يبقى  تعتبر دورانيّة الأشياء حسب ثلاثة أبعاد، في هذا الإطار .للتحكم
التي  العمليةبفيتعلّق  ،أما الجزء الثاني .تحسينالبالحرآة يتطلب بعض ل المتعلق الح

ثم طريقة دمجها في فلم ما من لها صلة بصور شيء حقيقي وآيفية أخذها وآذا تخزينها 
العملية هو أن تبنى علاقة بين الصور المخزّنة والحرآية  هذه الهدف من .أجل تحويله

، أخيرا .طريقة تحليليةشكل  في مثلةهذه العلاقة مبنية على نظرة هندسية م .الظاهرة
يعتبر الجزء الثالث حوصلة لكيفية تطبيق النتائج السابقة في بيئة مكونة من مجموعة 

البرنامج التي تؤسس للتعاون المقترح مع   أعطيت هندسة، لذا. مستعملين متعاونين
 .نسبة للغرض من هذا العملمناقشتها 
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Résumé de la thèse 
Cette  thèse  décrit  une  solution  complète,  à  base  d’une  structure  vidéo,  pour  la 
simulation  de  la  manipulation  d’un  objet  réel  ou  synthétique  dans  une  scène 
augmentée.  Son  contenu  discute  les  aspects  théoriques  et  pratiques  à  travers  trois 
parties qui ne sont pas consécutives mais complémentaires. La première partie met  le 
point sur les bases mathématiques en relation avec la manipulation supportée. Les trois 
degrés de liberté de la rotation sont entièrement satisfaits, par contre les solutions des 
translations nécessitent encore  certaines améliorations.  La  seconde partie  s’intéresse 
au  processus  en  relation  avec  les  images  de  l’objet  et  les  opérations  associées 
nécessaires à leur prise et à leur stockage, ainsi que leur incrustation dans la séquence 
à augmenter. Le but de ce processus est d’établir le lien entre les images stockées et le 
mouvement simulé. Cette correspondance est basée sur  la géométrie et est exprimée 
sous une forme analytique. Finalement, la troisième partie généralise la manipulation à 
un groupe d’utilisateurs dans un environnement collaboratif. Une architecture logicielle 
qui supporte la collaboration supportée est donnée et discutée relativement à l’objectif 
de ce travail. 
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Thesis’s Abstract 
This thesis describes a complete movie‐based solution for simulating the manipulation 
of  both  real  or  synthetic  objects  in  an  augmented  scene.  Its  content  discusses  the 
theoretical  and  practical  aspects  through  three  parts  that  are  not  consecutive  but 
completing each other. The first part focuses on mathematical background  in relation 
to  the  supported manipulation. The  three  rotational degrees of  freedom are entirely 
fulfilled whereas  the  translations’  solutions  still need  some  improvement. The  second 
part  is  concerned with  the  process  in  relation  to  the  images  of  the  object  and  the 
related  operations  required  for  the  grab  and  storage  of  the  images  and  their 
integration in the sequence to be augmented. The aim of the process is to make a link 
between  the  stored  images  and  the  simulated  movement.  This  correspondence  is 
geometry‐based and expressed  in an analytical way. Finally, the third part generalizes 
the  manipulation  to  a  group  of  users  in  a  collaborative  environment.  A  software 
architecture that supports the proposed collaboration  is given and discussed relatively 
to the purpose of this work. 
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Introduction 
Lorsqu’un enseignant donne un cours en relation avec un phénomène dynamique à ses 
étudiants, il a toujours tendance à appuyer ses explications par des schémas descriptifs 
des concepts sous-jacents. Le même besoin est généralement exprimé dans une 
exposition devant un public pour pouvoir faire passer des idées importantes de la 
manière la plus aisée. Dans de telles situations et dans beaucoup d’autres vécues dans 
notre vie quotidienne, des images explicatives font gagner du temps précieux dans 
l’explication et dans la compréhension. Si ces images peuvent être animées d’une 
certaine façon, elles offrent d’avantage d’appuis pour les idées communiquées. Mais si 
elles peuvent être manipulées au sens où leur animation est entièrement contrôlée au 
moment même de leur utilisation pour qu’elles soient adaptées, selon le besoin, au coure 
de l’explication, la qualité de l’information communiquée est sans nul doute la 
meilleure. 

Le besoin de complémenter notre vision par des informations supplémentaires à ce qui 
est réellement perçu par notre œil s’avère assez important dans de nombreuses 
situations. Notre pratique même dans la manipulation, la réparation et l’organisation 
d’objets connus à priori est précédée, de manière inconsciente, d’une imagination. 
Devant des situations inconnues, cette pratique permettrait de faciliter grandement une 
tâche difficile si elle venait à être soutenue par des images qui remplaceraient cette 
imagination. On serait alors capable de pratiquer des tests virtuels sans coût y afférant. 
Ils sont simplement l’expression visuelle du virtuel imaginaire. Ils permettent 
d’amplifier la sémantique de la communication entre humains et donnent une nouvelle 
dimension à la façon d’accomplir certaines tâches. Dans ce contexte, la finalité de la 
réalité augmentée est de profiter de l’avancée technologique dans le domaine du 
multimédia pour faire de l’ordinateur un moyen de communication, non comme une 
boite noir, mais en tant que technique mixée aux autres outils naturels. 

C’est dans ce contexte d'idées que nous pouvons définir la réalité augmentée en tant que 
nouveau domaine de recherche. Son apport dans ce sens est d’améliorer la perception 
humaine par ce qui n’existe pas réellement dans le champ de vue actuel d'un utilisateur 
donné. On dit que l’environnement de l’utilisateur est augmenté. Des images 
représentant des objets inexistants à priori dans cet environnement sont ajoutées à 
l’image perçue naturellement ou via une caméra. Ainsi, la réalité perçue visuellement 
est augmentée par des informations visuelles inexistantes en réalité. L'objectif de cet 
enrichissement par des objets virtuels est de faciliter la compréhension et la maîtrise de 
cet environnement. Pour que cet objectif puisse être atteint, l'un des problèmes majeurs 
à résoudre est que cette augmentation paraisse visuellement la plus naturelle possible. 
Cette contrainte est d'autant respectée que la mixture entre réel et virtuel est faite en 
respect des relations naturelles connues sur les objets réels. Hors, les objets virtuels sont 
par définition des images et satisfaire à de telles contraintes requiert une maîtrise totale 
de leur insertion afin de contrôler leur corrélation avec les objets réels de 
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l'environnement. Cet aspect naturel n'est pas uniquement lié à l'aspect visuel mais aussi 
au temps nécessaire au processus d'augmentation pour le traitement associé et à la 
possibilité d'interaction de l'utilisateur avec la scène augmentée. En termes de 
contraintes relationnelles entre objets réels et virtuels, l'apparence naturelle devrait être 
contrôlée dynamiquement pour pouvoir simuler une manipulation. L'utilisateur serait 
capable d'agir sur les objets virtuels et en qualité d'action c'est ce qui serait qualifiée de 
manipulation. C'est cette forme de possibilité d'agir sur les images tout en respectant 
leurs contraintes relationnelles visuelles et temporelles qui permet d’outrepasser la 
compréhension de l'environnement pour aller au delà de sa maitrise. L'intérêt de tous ces 
concepts prend de l'ampleur au moment où l'augmentation d'une scène devient partagée 
par un ensemble d'utilisateurs. En termes de partage de bénéfice et d'intérêt, cela est 
évident. Plusieurs utilisateurs profitent simultanément de l'augmentation réalisée. Par 
contre en termes de communication, c'est une nouvelle dimension qui se définie à 
l'horizon des résultats de la recherche. C'est l'orientation prise par la branche de la réalité 
augmentée collaborative. 

Le travail présenté dans cette thèse est en majorité intéressé par le problème lié à la 
nature des objets virtuels dans le domaine de la réalité augmentée. Il discute en détail la 
possibilité d’utiliser des images d’objets réels afin de contourner leur rendu par 
ordinateur. Il fait ressortir les avantages d’une telle solution et discute les inconvénients 
qui en surgissent. Ce travail présente également l’apport fait au domaine relativement à 
l’ensemble de la communauté de la réalité augmentée collaborative. Il exploite 
l’importance de la collaboration qui réside dans l’intérêt d’étendre la manipulation ou 
les actions sur les objets virtuels à un ensemble d’utilisateurs. Bien que la majorité des 
résultats du domaine soient encore au niveau expérimental, ils sont cependant très 
prometteurs. Tout comme d’autres domaines, les solutions sont d’abord recherchées à 
un niveau centralisé ensuite elles sont généralisées pour un partage particulier. C’est la 
raison qui a fait que ce travail est constitué d’une première idée associée à la nature des 
objets virtuels et à leur manipulation et d'une deuxième idée qui propose une solution 
pour les manipuler dans un environnement collaboratif. 

Cette orientation est due à l’impact de la nature des objets virtuels sur leur manipulation. 
Selon cette nature, les concepts sous-jacents du rendu des images sont différents. Ils 
diffèrent suivant que les objets virtuels sont construits par ordinateur ou représentent des 
images acquises d’objets réels. C’est particulièrement ce dernier cas qui constitue le 
cœur de cette étude en raison de l’existence de situations particulières où les objets 
réels, dont le rendu est réalisé à base d’images, sont mieux adaptés que les objets 
synthétiques. 

A ce propos, malgré les avancés récentes dans la technologie du rendu des objets 3-D, la 
modélisation d’objets réels ayant une morphologie complexe reste encore une tâche 
difficile et les images obtenues ne sont généralement pas réalistes. Evidemment, des 
images rendues d’objets réels ne peuvent en aucun cas égaliser le réalisme de 
photographies de haute qualité. A base de moyens très sophistiqués de prise d’images 
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modernes, les photographies reflètent facilement des géométries de textures très 
complexes et tous les détails de l’éclairage de surfaces sans nécessiter le moindre effort. 
Rajouté à cela, plus l’environnement ou l’objet virtuels sont complexes et moins 
naturelle sera la simulation de la navigation ou du mouvement des objets synthétiques. 
Ceci est dû au fait que toutes les vues des différentes positions et orientations avec les 
détails associés doivent être calculées à partir de modèles géométriques. 

L’impact du rendu 3-D en temps réel est d’affecter le temps global des processus le 
nécessitant comme une étape de leur tâche sans faire appel au parallélisme. Cet impact 
se ressent même avec l’utilisation de cartes accélératrices 3-D dans le rendu des images 
dans certains travaux. Ainsi, des difficultés dans la modélisation et le rendu 3-D restent 
toujours rencontrées, du moins jusqu’à ce jour, malgré les avancées dans la technologie 
de l’accélération. Une première difficulté persiste à cause de l’aspect manuel inévitable 
du processus de conception d’entités 3-D. La deuxième difficulté réside dans les limites 
de complexité et de rendu généralement imposées par le matériel. La troisième difficulté 
est due au coût toujours élevé du matériel professionnel, ce qui restreint les solutions qui 
l’utilisent aux laboratoires. C’est ainsi que l’option de création d’objets 3-D à base de 
photographies constitue une solution possible et prometteuse pour la minimisation du 
temps de rendu dans un processus d’augmentation. 

Durant les quelques années passées, les techniques de rendu à base d’images (image-
based rendering, IBR) ont été investiguées par plusieurs chercheurs comme une 
alternative au rendu d’images conventionnel à base de modèles. L’objectif des systèmes 
IBR est d’utiliser les photos comme primitive de base pour la création d’images 
virtuelles de synthèse. Son avantage particulier est celui de la haute qualité du 
photoréalisme obtenu et le temps du rendu qui est indépendant de la complexité. Par 
exemple, le changement du niveau de détail dans de tels systèmes peut être facilement 
réalisé à travers la résolution multi-niveaux. Le principe repose sur l’idée de prendre au 
moins une photo de chaque surface importante et visible pour l’utilisateur. La 
manipulation ou le déplacement se basent alors sur l’affichage successif d’images ayant 
des relations de continuité. 

Dans le contexte des systèmes IBR, ce travail - objet de cette thèse - ajoute une nouvelle 
brique aux travaux précédents dans le contexte de la manipulation. Au moment où la 
manipulation est entièrement contrôlée pour les objets synthétiques, quelques difficultés 
existent encore dans la connexion entre un nombre limité d’images pour créer les 
orientations infinies pouvant être requises. Ce travail présente une solution générale à ce 
problème. Cette solution couvre toutes les orientations possibles et naturelles obtenues à 
partir d’un nombre limité d’images prises pour un objet. Malgré que le principe 
d’interpolation ne soit pas utilisé, la solution permet d’offrir un sentiment de rotation 
naturelle de l'objet au moment de sa manipulation. 

Pour donner la possibilité de manipuler un objet virtuel, les images doivent être 
projetées suivant les requêtes utilisateurs. Dans un premier temps, l’objet est 
photographié en suivant une certaine trajectoire bien définie. La simulation d'un 
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mouvement consiste simplement à re-parcourir cette même trajectoire dans le même 
sens ou dans un sens différent et projeter les images correspondantes. Cependant, la 
simulation d’un objet manipulé suit rarement cette même trajectoire et requiert donc une 
solution générale. Malheureusement, beaucoup de travaux explicitent les détails des 
concepts mathématiques relatifs à la navigation dans une scène dans le contexte de 
l’IBR, alors qu’il n’existe pas beaucoup d’accentuation sur ceux relatifs à la 
manipulation d’objets malgré leur importance. C'est pourquoi l'accentuation sur ce point 
particulièrement constitue une partie importante des résultats de notre travail. Ces 
résultats sont essentiellement l'établissement de relations mathématiques entre les 
images représentant les différentes vues permettant leur projection correcte ainsi que 
d'une méthode de leur stockage ayant une structure linéaire. 

Sur le plan de l'algorithmique, le processus d'augmentation est assez complexe. Par 
conséquent, le temps processeur inhérent requis n'est pas négligeable et influe 
négativement sur l'augmentation d'une scène en temps réel. Plusieurs étapes de ce 
processus sont assez complexes dans le calcul associé et rechercher des solutions 
optimales ou optimiser celles existantes par certaines heuristiques serait très bénéfique. 
Entre autres, la partie spécifique au rendu devrait être minimisée par la projection 
d’images simples. C’est la raison qui fait que cette solution peut procurer une nette 
amélioration aux systèmes de réalité augmentée. 

Basée sur les principes précédemment cités, la thèse montre comment il est possible de 
simuler la manipulation d’un objet réel à base de ses images et de partager cette 
manipulation dans un environnement collaboratif. Dans un premier temps, les concepts 
de base ainsi que certains travaux associés sont présentés afin de situer le travail dans le 
contexte général de la réalité augmentée. Par la suite, un détail de la problématique et 
des solutions associées à ce travail sont présentés. La présentation fait un parcours 
depuis la prise d’images des objets réels, leur stockage dans une structure linéaire 
particulière, leur accès pour les projeter, les bases mathématiques en relation avec le 
sens de la projection et enfin la simulation de leur manipulation. Nous montrons 
comment cette manipulation est décomposée en une rotation et une translation et 
comment est traitée chacune d’elles. Finalement, une projection de tous ces concepts 
dans le domaine du collaboratif est faite. Cette structure des idées a résulté sur une 
logique de partage de la thèse en cinq chapitres. 

Dans le premier chapitre, un tour d’horizon est fait sur les principaux travaux ayant 
obtenus un impact sur le cours de la réalité augmentée collaborative. Ceci est important 
dans un but de définition du domaine. A travers cette présentation, les caractéristiques 
du domaine ou plus particulièrement les éléments de base de la réalité augmentée sont 
discutés. Ils sont énumérés dans un but de faire ressortir les axes de recherche les plus 
importants. Tout au long du chapitre, un positionnement de notre travail relativement au 
domaine est fait chaque fois que ceci est nécessaire. 

Le principe d’une augmentation 3-D est présenté au second chapitre. Les fondements 
mathématiques associés ainsi que les concepts de vision relatifs particulièrement aux 
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besoins du travail présenté dans cette thèse sont détaillés. Le chapitre cerne la théorie de 
base du principe d’augmentation d’une scène depuis le film généré par la caméra 
jusqu’à l’insertion des objets virtuels. Particulièrement, la calibration de la caméra à 
base du principe de correspondance est détaillée. Cependant, il ne traite pas toutes les 
théories associées à la calibration. Il ne touche qu’à celles ayant une relation avec ce 
travail. 

Le troisième chapitre est le cœur de la théorie de tout ce travail. Il fixe les assises de la 
manipulation des objets virtuels dans une séquence augmentée. Il se base sur les 
concepts présentés au second chapitre pour montrer comment il est possible d’agir sur 
les objets virtuels. Il discute les fondements mathématiques de la manipulation et 
particulièrement les outils utilisés. 

Le quatrième chapitre synthétise tous les principes précédents pour les appliquer aux 
objets réels virtualisés à base de leurs images. Il donne les détails des résultats de 
recherche obtenus et les contraintes relatives. Les concepts essentiels de géométrie et les 
expressions analytiques associées sont détaillés. En particulier, les bases mathématiques 
qui lient les images aux orientations possibles résultant de manipulations sont 
démontrées. En ce sens, il démontre comment est ce que cette manipulation est 
implémentée. Ce chapitre peut être considéré comme une synthèse de la partie la plus 
dominante des résultats de nos recherches. 

Le cinquième et dernier chapitre discute l’extension de la manipulation des objets réels 
virtualisés à un ensemble d’utilisateurs. Il présente une architecture simple permettant 
une collaboration distante des utilisateurs via un système vidéo. Il revoit les systèmes 
déjà existants dans le domaine et situ notre architecture relativement à ceux-ci. 

La thèse est close par une conclusion où nous résumons les conclusions des différents 
chapitres et indiquons quelques perspectives pour la recherche sur le sujet traité. Des 
détails et des preuves complétant le contenu de certains chapitres sont donnés en 
annexe. 
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Réalité Augmentée Collaborative 

1. Introduction 

L'un des objectifs récents de la conception dans le domaine de l'interaction homme-
machine est d'étendre les capacités des ordinateurs pour combiner le réel et le virtuel 
afin d'aider les utilisateurs dans leur interaction avec l'environnement physique. Cette 
tendance a donné naissance aux systèmes de la réalité augmentée. L'objectif de ces 
systèmes est de briser la frontière existante entre le monde réel, incluant l’utilisateur et 
son environnement, et le monde informatique. Un système de réalité augmentée offre 
ainsi la possibilité de réaliser une tâche virtuelle ou réelle appartenant respectivement au 
monde informatique ou réel. 

L'idée de la réalité augmentée est née avec les travaux de [129] qui ont permis de 
réaliser le premier système [128] basé sur un casque suivi par un capteur de mouvement. 
Avec ce dispositif, l’utilisateur peut visualiser et naviguer autour d’éléments virtuels 
positionnés dans un espace réel. Durant les années 80, le concept a été utilisé surtout 
dans un cadre militaire pour l’affichage d’informations virtuelles sur les visières des 
casques des pilotes d’avions. Le coup de pousse le plus important a été celui de [70] au 
début des années 90 pour donner au médecin la possibilité de visualiser directement des 
données à ultrasons sous forme d'images sur le corps du patient. 

La réalité augmentée est généralement considérée comme un prolongement de la réalité 
virtuelle. En effet, après l'essor qu'a connu la réalité virtuelle dans de nombreux 
domaines, la réalité augmentée propose l'extension de ces résultats au monde réel. En ce 
sens, son objectif est de fournir à l'utilisateur un environnement qui est une mixture de 
la réalité avec des entités virtuelles. Cette mixture, dite augmentation, consiste à 
complémenter une scène d’un environnement réel par l'adjonction d'objets synthétiques 
ou réels, communément appelés objets virtuels. Ces derniers sont manipulés, dans 
certains contextes, à travers des outils interfaces. La collaboration est le concept qui 
sous entend une manipulation des objets virtuels dans un environnement 
multiutilisateurs. 

Ainsi, la réalité augmentée effectue une incrustation du virtuel dans le réel, ou à 
l'inverse une intégration du réel dans le virtuel. En ce sens, la réalité virtuelle n'est pas 
une sous partie de la réalité augmentée. Dans sa présentation de cette relation, Milgram 
[93] la présente comme étant un continuum entre deux environnements, réel et virtuel. 
En réalité virtuelle, l’utilisateur est complètement plongé dans un monde virtuel et est 
coupé du monde réel. Par contre, en réalité augmentée, l’utilisateur est maintenu au 
contact de son environnement réel. 

Plus précisément, les systèmes de réalité augmentée se distinguent par le fait que l'objet 
de la tâche réside soit dans le monde réel, soit qu'il porte sur des objets virtuels faisant 
ainsi partie du monde informatique. Ces deux systèmes sont respectivement dits 
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La réalité augmentée collaborative est l'extension de la réalité augmentée au fait que la 
manipulation des objets virtuels peut se faire simultanément par plusieurs utilisateurs. 
Les objets virtuels sont alors partagés et servent comme un nouveau moyen de 
communication. Ainsi, l'augmentation de la scène pour un utilisateur n'est plus restreinte 
à ses propres actions mais elle est affectée par les actions des autres utilisateurs. Trois 
facteurs ont alors un impact sur la scène augmentée : les caractéristiques de la scène elle 
même, les actions de l’utilisateur cible et celles des autres avec lesquels ce dernier 
collabore. 

Dans le contexte de la manipulation et de la collaboration, nous distinguons 
essentiellement deux types d'augmentation. La première qui est l'exécution augmentée et 
qui consiste à permettre à l’utilisateur d’effectuer des tâches dans le monde réel d'une 
façon nouvelle. Un exemple consiste à porter un active-badge [103] qui permet d’ouvrir 
une porte sans la toucher. L'autre type d'augmentation est la perception augmentée, qui 
est la plus communément mise en œuvre, où des informations pertinentes pour la tâche 
sont ajoutées à l’environnement de l’utilisateur. Le musée augmenté [60] en est un 
exemple. 

Il existe des variantes associées à la réalité augmentée qui spécialisent le domaine selon 
les applications réalisées. Citons à titre d’exemple le cas où la tâche à réaliser représente 
un objectif commun à l'ensemble des utilisateurs. La collaboration devient alors une 
coopération où chacun réalise une partie. Une autre variante est lorsque le système est 
concerné par la position des utilisateurs. On parle souvent de réalité augmentée mobile. 
Ainsi, un tel système est celui où l'augmentation est liée aux informations de la position 
de l'utilisateur et de son environnement [94]. Le terme de réalité augmentée est 
également utilisé pour désigner la combinaison d'images réelles et virtuelles en 3-D, 
mais sans considération de la contrainte temps réel [5]. Dans ce cas, on parle de 
postproduction, c'est-à-dire que l'insertion des objets virtuels se fait généralement dans 
une étape postérieure à l'acquisition de la séquence vidéo. Cela conduit généralement à 
un résultat plus précis et plus réaliste. C'est la technique utilisée essentiellement en 
cinéma dans la réalisation des scènes de fiction. 

3. Caractéristiques de la réalité augmentée collaborative 

Les caractéristiques citées dans cette section ne sont pas exclusivement celles de la 
réalité augmentée collaborative. D'une manière générale, ce sont celles de la réalité 
augmentée dans son aspect général telle que définie précédemment et donc de la réalité 
augmentée collaborative puisque cette dernière est plus générale. Nous les avons inclus 
sous la coupole du collaboratif en raison de la spécificité du sujet. 

3.1. Objets virtuels 

Les objets virtuels sont la caractéristique la plus importante du domaine. Ils peuvent être 
de natures différentes. Ils sont soit synthétiques, construits par ordinateur, soit réels, 
préenregistrés dans d’autres séquences ou images pour être directement projetés. Nous 
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Le système vidéo peut être étendu aux écrans d'affichage ordinaires pour certaines 
applications utilisant ce système. La différence essentielle réside dans la mobilité de 
l'utilisateur qui devient restreinte; ce qui offre plus de réalisme pour le HMD vidéo. Le 
système à écrans ordinaires, par contre, est plus souple puisqu'il ne nécessite aucune 
familiarisation de la part de l'utilisateur. C'est d'ailleurs le système pour lequel nous 
avons opté dans notre travail présenté dans cette thèse. Conceptuellement, c'est le 
schéma de la Figure I.8. 

 

Figure I.7. Schéma fonctionnel du HMD vidéo 

 

Figure I.8. Schéma fonctionnel d'une augmentation à base d'écrans ordinaires 

3.3. Mixture visuelle de réel et virtuel 

La mixture visuelle entre réel et virtuel est une caractéristique spécifique de la réalité 
augmentée. Cette opération n'est devenue possible que suite à la puissance croissante 
des ordinateurs. Elle nécessite une analyse et un traitement profonds de la scène réelle 
filmée et des objets virtuels intégrés. De plus, la tendance de la réalité augmentée est 
d'offrir une composition naturelle. Cela insinue que le sentiment d'effets artificiels doit 
être minimisé. Afin d’atteindre cet objectif, l’incrustation doit refléter un photoréalisme 
dans la scène générée respectant les lois de la physique. Ainsi, l’incrustation devrait 
respecter les principes d'occlusion, de zoom, d'éclairage, d'ombre, etc. Toutefois, cet 
objectif impose, généralement, un ensemble de contraintes à respecter afin de maintenir 
le réalisme de la scène comme nous le verrons tout au long de cette thèse plus ou moins 
en détail selon le besoin. Le réalisme visuel est d'ailleurs l'un des grands axes de la 
recherche dans le domaine (Figure I.9).  
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second est relatif à l'étude des outils à utiliser, leur nature et la façon d'interpréter leur 
mouvement. En fonction de la nature de chaque type d'outil, il faudrait généralement 
trouver une interprétation de sa manipulation relativement au mouvement qu'il faudrait 
faire appliquer à l'objet virtuel. Sur ce plan également, nous utilisons dans notre travail 
les résultats développés pour les outils 2-D dont nous justifions l'utilisation au quatrième 
chapitre. 

4.4. Augmentation temps réel 
Par définition, une augmentation doit se faire en temps réel. Au sens général du 
principe, cela revient à augmenter une séquence sans perte et en respect de toutes les 
contraintes relatives au réalisme visuel. Cependant, cela reste un objectif difficile à 
atteindre sauf pour des applications spécifiques. C'est un problème en majorité dû au 
temps de latence qui est le retard qui définit le temps pris par le système entre la mesure 
d’un capteur et le retour visuel pour l’utilisateur. C'est la raison de l'orientation de 
certains travaux spécifiquement pour la recherche de solutions minimisant le temps 
d'augmentation pour parvenir au temps réel. Le notre constitue dans ce sens un apport 
au domaine d'un point de vue de la réduction du temps global de l'augmentation par 
rapport à la partie de rendu des images des objets virtuels. Un détail concernant ce point 
est donné au quatrième chapitre. 

Typiquement, la contrainte du temps influe sur l’apparence de l’évolution des objets 
virtuels. Elle signifie que leur mouvement doit être adapté à celui des objets réels afin de 
paraitre naturel. Pour cela, toutes les images de la séquence doivent obligatoirement être 
traitées sans perte. C’est pourquoi, la simulation d'une évolution naturelle des objets 
virtuels dans la scène réelle est influencée par deux aspects essentiels: l’analyse 
graphique et le temps d'évolution des objets virtuels. L’analyse graphique est relative au 
temps de traitement du système d'augmentation. Elle inclue le temps d'analyse et de 
traitement des images de la séquence ainsi que le calcul pour l'alignement des objets 
virtuels. Par contre, le temps d'évolution est influencé par la vitesse de déplacement et 
d'acquisition des caméras. Il peut également être affecté par la manipulation si elle est 
supportée. Plus encore, l’analyse graphique en soit influe sur le temps d'évolution 
puisque le temps du rendu est directement liée à la complexité du dessin. Le non respect 
du temps réel implique une trainée apparente des objets virtuels par rapport à l'évolution 
naturelle de la scène. Un retard d'alignement devient visible dans la séquence et produit 
un effet de décalage temporel. Des objets qui sont lents ou rapides relativement à leur 
nature et/ou à la scène dénaturalisent l'augmentation, ce qui peutt faire altérer l'objectif 
de la tâche. 

Une évolution naturelle des objets virtuels, requise pour un réalisme visuel, n'est pas 
restreinte au simple déplacement. Le changement de l’apparence de leurs faces visibles 
durant le mouvement doit également être pris en considération. La contrainte temporelle 
est alors affectée si les objets sont amenés à se déplacer sous l’effet d’actions 
utilisateurs, et donc à changer d'apparence, ce qui est par nature l'objectif de certaines 
applications de la réalité augmentée. Les calculs inhérents au respect de ce facteur sont 
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sont distants, un seul point de vue est disponible. La scène se trouve ainsi partagée et les 
objets virtuels manipulés selon ce seul point de vue.  

D'une manière générale, il existe trois catégories de classes de systèmes de réalité 
augmentée collaborative. Chacune d'elles est basée sur la distance entre les utilisateurs 
et l'objet de la tâche. Le principe de base est qu'au moins un utilisateur doit être prêt de 
l'objet augmenté. Autrement, le système sera classé télé-opération n'ayant pas de 
relation avec la réalité augmentée collaborative [94]. 

• La première catégorie, dite collaboration distante, comprend les systèmes où au 
moins un utilisateur est physiquement devant l'objet de la tâche et quelques 
utilisateurs sont distants. L'environnement réel est augmenté par les informations 
fournies par les utilisateurs distants. C'est le cas du système présenté dans [47]. 

• La seconde catégorie, dite collaboration distante dans plusieurs réalités 
augmentées, concerne les systèmes comprenant plusieurs objets virtuels relatifs à 
plusieurs tâches. Ces objets sont physiquement répartis où chaque utilisateur agit 
sur son propre objet de la tâche. Un tel système implique que l'environnement 
réel de chaque utilisateur est augmenté par des informations qui lui parviennent 
des autres. Une telle catégorie de système est présentée par exemple dans le 
travail de [117] pour une augmentation collaborative sur tableau blanc qui fut 
l'idée de départ de plusieurs travaux récents dans le même contexte. 

• La dernière catégorie, dite collaboration locale, représente les systèmes où les 
utilisateurs sont tous positionnés près de l'objet de la tâche. L'espace physique 
partagé est augmenté par les informations et les actions des utilisateurs. Le point 
clé de cette classe de systèmes est que la façon dont l'environnement est 
augmenté est différente pour chaque utilisateur. Un exemple de cette catégorie 
est le système présenté dans [71] du livre magique ou magicbook. 

Les résultats actuels de la recherche en collaboratif sont encore à un stade primaire. 
Beaucoup d'efforts restent à fournir. Cependant, les résultats sont très prometteurs. La 
difficulté réside dans le fait qu'en plus des domaines auxquels la réalité augmentée fait 
appel, cette branche nécessite en plus les protocoles de communication interprocessus, 
les protocoles de synchronisation pour l'accès aux ressources partagées ainsi que les 
concepts associés aux systèmes répartis. C'est le minimum de concepts auxquels la 
réalité augmentée collaborative fait appel. De plus, malgré que des techniques 
d’interactions spécifiques pour la réalité augmentée aient été développées [17], les 
environnements collaboratifs exigent une considération particulière. Des utilisateurs 
distants nécessitent certainement des outils plus spécifiques dans leur interaction avec 
les objets virtuels distants. Pour ce qui est de notre travail dans ce contexte, nous nous 
somme intéressé exclusivement à la communication et à la synchronisation. C'est ce qui 
fait l'objet du cinquième chapitre. 
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5. Domaines d'application 

Nous présentons dans ce qui suit une liste de domaines d'application de la réalité 
augmentée, et particulièrement collaborative. Cette liste reste non exhaustive à cause de 
la diversité des objectifs des applications. Certaines constituent juste des prototypes tels 
que la médecine malgré que ce soit un domaine très investi [78]. D'autres sont des 
travaux achevés pouvant être éventuellement améliorés. Pour la majorité des 
applications, les moyens précédemment développés de la réalité virtuelle sont utilisés. 

La réalité augmentée collaborative peut être utilisée dans de nombreux domaines basés 
sur les aspects collaboratifs. Les réunions de travail, la conception architecturale, 
l’enseignement visuel ou les jeux collaboratifs sont de bons exemples [8]. Citons 
également le cas du projet des ‘Table-top systems’ ou celui d’une collaboration d’un 
expert distant avec un apprenti pour la réparation d’un système compliqué [32, 33]. 

L’implémentation d’applications de la réalité augmentée est une tâche assez difficile. La 
mise en place d’une architecture nécessite une gestion de l’hétérogénéité des 
périphériques, des procédures de calibrage et du contrôle des différents algorithmes de 
traitement et du contrôle de l’affichage, etc. Différentes approches ont été utilisées dans 
le développement qu’il est possible de classifier comme suit [98]: 

• monolithique; 
• librairies dédiées à la vidéo, à la vision (ARToolkit) et aux capteurs distribués; 
• architectures objets; 

Les librairies supportent alors le mono-utilisateur et le multiutilisateur co-localisé ou 
distribué. Elles permettent le développement d’applications de la réalité augmentée. 
Notons que quelques travaux récents s’intéressent à la définition de méthodologie de 
réalisation d’architecture de réalité augmentée, telle que [119] qui défini un certains 
nombres de recommandations. 

5.1. Environnements de réalité augmentée collaborative 

Comme exemples de ce genre de travaux, nous présentons deux systèmes. Chacun d'eux 
supporte la modélisation d'environnements virtuels collaboratifs. Nous ne les présentons 
pas à titre comparatif mais à titre démonstratif. Ce qui est important dans ces systèmes, 
c'est qu'ils ne constituent pas des applications en eux-même mais des supports pour 
développer des prototypes d'applications. 

Le premier système est caractérisé par son adaptation à plusieurs catégories d'objets 
virtuels [98] (Figure I.19). C'est un environnement multiutilisateur, multi-périphériques 
dédié aux applications collaboratives. Il repose sur une architecture modulaire et 
facilement configurable pour une mise en place rapide d’une session de travail. La plate-
forme a été utilisée pour démontrer des techniques d’interactions pour la manipulation 
d’objets réels et virtuels et la visualisation à plusieurs échelles. Des méthodes pour 
ajouter de façon dynamique des objets réels et virtuels ont été introduites, qui s’intègrent 
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ensemble d’utilisateurs qui soit la moins coûteuse possible. C’est ainsi que ce travail est 
définie dans le sens de rechercher des solutions à la problématique de la minimisation 
du temps d’augmentation global. Il se base sur un système vidéo avec écrans ordinaires, 
il opte pour la solution image quant à la nature des objets virtuels, il utilise les outils de 
manipulation 2-D les plus largement et les plus communément utilisés et il propose une 
solution pour la communication distante d'utilisateurs requérant le minimum de moyens 
possibles mis à part les outils standards. 

Notre travail touche à la nature des objets virtuels dont la solution proposée est 
présentée au quatrième chapitre. Il utilise la solution vidéo comme système 
d’augmentation où le réalisme visuel est étudié d'un point de vue particulier. Ce 
réalisme visuel auquel nous nous intéressons concerne le déplacement et la rotation des 
objets virtuels mais pas le graphisme proprement dit. Ce dernier, s'il est pris en 
considération, viendrait supporter notre travail. Ces concepts font l'objet d'une 
discussion faite au troisième et quatrième chapitre. En tant que caractéristiques de la 
réalité augmentée touchées par ce travail, l’interaction et la collaboration en sont 
également des objectifs importants. Elles sont traitées respectivement aux troisième et 
cinquième chapitres. Finalement, le chapitre suivant présente les bases théoriques 
supportant la majorité du travail. 



 

 

 Chapitre II 
Calibration de la 
Caméra pour les 
Augmentations 3­D 
 
Le chapitre synthétise les fondements théoriques du 
principe d’augmentation relatif à notre travail. 
 
 
 
 



 
35 

 

Calibration de la Caméra pour les 
Augmentations 3‐D 

1. Introduction 

Une augmentation vidéo consiste à analyser la scène numérique générée par la caméra, 
de trouver sa correspondance avec le monde réel et d’y insérer des objets virtuels. 
Plusieurs techniques sont utilisées suivant que l’environnement est préparé ou non [96]. 
Dans le cadre de notre travail, nous nous limitons à la technique vidéo dans un 
environnement préparé pour la raison de sa simplicité, son exactitude et son adaptation 
aux processus temps réels. 

La technique d'augmentation utilisée dans ce travail consiste à rechercher des indices 
(appelés aussi marqueurs, référence ou patterns), dont la forme et la géométrie sont 
connues, dans la séquence générée. L'accent est mis particulièrement sur les indices 2-
D. Une fois ces indices trouvés, ils permettent de déduire la géométrie de la scène et de 
procéder à l’augmentation. Cette opération d'augmentation nécessite au préalable une 
calibration de la caméra. Cette calibration peut être faite à priori pour les paramètres 
statiques avant le processus d'augmentation. Notons que le désavantage majeur de cette 
technique d'augmentation est de ne pas pouvoir effectuer des augmentations si les 
marqueurs sortent du champ de vision de la caméra. 

Bien que notre travail ne soit pas directement concerné par le problème de la calibration 
de la caméra, il puise profondément dans les résultats obtenus. En effet, l'augmentation 
d'une scène nécessite généralement une procédure de calibration à l'exception d'un cas 
restreint que nous explicitons ci-après. C'est la raison pour laquelle nous détaillons dans 
ce qui suit certains concepts liés à notre travail et associés au problème de la calibration. 

2. Calibration de la caméra 

La calibration consiste à déterminer les paramètres intrinsèques et extrinsèques de la 
caméra. Ces paramètres permettent la connaissance de ses caractéristiques internes ainsi 
que de sa position et son orientation relativement à la scène réelle. En ce sens, ils 
permettent d’établir la relation entre les objets générés dans les images et leurs positions 
relatives dans la scène filmée. C'est ce qui donne la possibilité d'analyser la séquence 
générée pour déterminer l’emplacement d’incrustation des objets virtuels. Signalons que 
le zoom de la caméra est un facteur délicat à traiter durant la procédure de calibration de 
la caméra [41].  

Formellement, calibrer une caméra consiste à déterminer de manière analytique la 
fonction qui associe à un point 3-D sa projection dans l’image fournie par la caméra. 
Généralement, cette fonction est liée à un modèle de caméra. Plusieurs modèles ont été 
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développés et présentés dans la littérature. [89] présente une étude détaillée dans sa 
thèse. 

Afin d'estimer les paramètres de la caméra, la prise en compte d'une référence dans son 
champ de vision est nécessaire. Cette référence comprend un ensemble de points dont 
les coordonnées sont soit connues, soit déterminées par correspondance. Plusieurs 
techniques sont proposées. A titre indicatif et non restrictif, nous renvoyons par exemple 
à [18] et [90]. Les techniques existantes sont classifiées dans deux catégories [133]: 

• Calibration Photogrammétrie: la calibration de la caméra est faite par 
l'observation d'un objet de référence dont la géométrie 3-D est connue avec 
précision. Il consiste souvent en deux ou trois plans orthogonaux. Cette catégorie 
comprend les techniques implémentées dans les environnements préparés. Ce 
genre d'approches requiert généralement un appareillage cher. 

• Self-calibration: la calibration est faite à base du mouvement de la caméra dans 
une scène statique. Elle se base sur le principe de correspondance. Les images 
prises par la même caméra ou des caméras différentes avec des paramètres 
intrinsèques fixes sont suffisantes pour déterminer toutes leurs caractéristiques. 
Cette approche est très flexible mais elle n'est pas encore assez robuste [42]. Elle 
est coûteuse en temps de calcul et s’apprête difficilement aux applications temps 
réels [6, 81]. Elle s'apprête aux environnements non préparés telle qu'une forêt 
sans références connues à priori. 

2.1. Modèles de camera 

Un modèle de caméra est l’ensemble de lois géométriques définissant la façon dont se 
projette, lors du processus d'acquisition d’une image, un point de l’espace 3-D sur le 
plan 2-D de l’image. En ce sens, il permet de calculer, à partir des coordonnées 
cartésiennes d’un point de l’espace, les coordonnées en pixels sur l’image. Selon la 
précision désirée, plusieurs modèles ont été proposés, prenant en compte, plus ou moins 
fidèlement, la façon dont se déplace le faisceau de lumière pour constituer l’image. 

En fonction de la précision escomptée, un modèle de caméra est basé sur une projection 
perspective ou orthographique. La transformation orthographique est une large 
approximation qui suppose que les objets dans l'espace 3-D sont projetés 
orthogonalement sur le plan image. Elle est applicable dans les applications de vision 
nécessitant peu de précision. Un modèle orthographique fourni des solutions simples et 
peu coûteuse en calcul. A l'inverse, la projection perspective offre un cadre 
mathématique assez robuste pour les systèmes de caméra de haute qualité. 

Plusieurs modèles qui se basent sur la projection perspective sont définis dans la 
littérature. Le plus utilisé est le modèle sténopé. D'autres modèles qui constituent une 
simplification de ce dernier ou une spécificité pour certains domaines ou types de 
caméras sont utilisés. Cependant, les résultats obtenus sont généralement moins précis. 
Citons à titre d'exemple les modèles affine et œil de poisson (ou fich-eye) [55]. A base 



 

du m
pers
inté
est à

2.2

Le m
II.1)
utili
ce m
capt
pou
la p

Le m

Not
supp

modèle affi
spective fai
éressons ess
à la base de

. Modèle 

modèle de c
), aussi app
isé pour les
modèle. En
teurs projec

ur l’estimatio
erspective r

modèle stén

݂ – longue

݇ – coeffic

଴ – coݒ ,଴ݑ

݇௨, ݇௩ – fa

ܴ௫, ܴ௬, ܴ௭ 
coordonné

௫ܶ, ௬ܶ, ௭ܶ –
de coordon

tons que de
plémentaire

Calibra 

ine, deux au
ble et mod

sentiellemen
e tout notre t

 sténopé 

caméra le p
pelé modèle
 caméras pe

n effet, non 
ctifs, mais e
on des para
réelle ainsi q

nopé est bas

eur de la foc

cient de dist

oordonnées 

acteur d'éch

– composan
és du monde

– composan
nnés du mon

eux autres 
es détaillées

tion de la Ca

utres modèl
èle de proje
nt au modèl
travail. 

 

plus largem
e projectif o
erspectives.

seulement 
en plus il pe
amètres du m
que la disto

Figure II.1

sé sur l'estim

cale 

torsion radia

du centre o

helle relatif à

ntes de la ro
e réel et de l

ntes de la tra
nde réel et d

paramètres
s. 

améra pour l

37 

les sont éga
ection para
le sténopé q

ment utilisé e
ou modèle 
. La plupart

il permet 
ermet de sim
modèle. Son
orsion des ob

1. Modèle s

mation des d

ale 

optique 

à la taille de

otation dans
la caméra 

anslation da
de la camér

s sont cités

es Augment

alement déf
-perspective
que nous dé

est le modè
sténopé (pin
t des méthod
de modélis
mplifier les 
n désavanta
bjets virtuel

ténopé util

douze param

es pixels 

s la transfor

ans la trans
a 

s dans [54]

ations 3‐D

finis: modèl
e. Pour not
éveloppons 

èle perspecti
n-hole cam
des de calib

ser fidèleme
mathémati

age, par con
ls lorsqu'ils 

lisé 

mètres suiva

rmation entr

formation e

] mais ave

le de projec
tre cas, nou

ci-après pu

if linéaire (
mera model)
brage repose
ent la plupa
ques mises 

ntre, est la p
 sont vus de

 

ants: 

re les systèm

entre les sy

c des cont

 

 

ction à 
us nous 
uisqu'il 

(Figure 
. Il est 
ent sur 
art des 
en jeu 
erte de 
e près. 

mes de 

stèmes 

traintes 



Calibration de la Caméra pour les Augmentations 3‐D 
 

 
38 

 

La fonction de projection peut être décomposée en trois transformations distinctes. La 
première est une transformation entre l’espace 3-D et le système de coordonnées de la 
caméra (Tc). Elle fournie  les paramètres extrinsèques de calibrage. La seconde est une 
transformation entre les coordonnées des points 3-D dans le repère associé à la caméra 
et les points 2-D dans le plan image (Ti). Les paramètres de cette transformation sont 
appelés intrinsèques. La troisième est une transformation entre le référentiel de l'objet et 
celui de l'espace 3-D (To). Elle permet de faire passer les coordonnées de l’objet à 
insérer, exprimés dans son propre système, vers celles de l'espace 3-D. La fonction de 
projection d’un point M de l’espace se décompose alors en trois parties : un changement 
de repère de l’espace, une projection perspective et un changement de repère dans le 
plan image. 

Dans le modèle sténopé, la caméra est représentée par un plan rétinien πi (Figure II.2), 
appelé plan image et référencé par un repère affine ሺ݋, ,ሬԦݑ ,Ԧݒ  ሬሬԦሻ, et un centre optique Cݓ
(ou centre de projection) qui n’appartient pas à πi, origine du repère RC(C, Cx, Cy, Cz). 
L’image d’un point M(x, y, z) de l’espace est l’intersection de la droite (CM) avec le plan 
rétinien πi. Le plan πf(C, Cx, Cy)  parallèle à πi passant par C est appelé plan focal. La 
projection orthogonale p de C sur πi est appelé point principal. La droite (CCz) = (Cp) est 
appelée axe optique et la distance f  = [Cp] est dite distance focale. L’axe (CCx) est 
parallèle au vecteur ݑሬԦ du plan rétinien. 

 

Figure II.2. Modèle géométrique du modèle projectif linéaire 

2.3. Projection perspective 

Considérons un point M(x, y, z) quelconque dans l'espace référencé dans le repère RC. Le 
point Mp(xp,  yp,  f) associé dans le plan image, qui constitue sa projection, est 
l'intersection de la ligne passant par M et le centre de projection C avec le plan image. 
Ses coordonnées dans RC sont facilement exprimées par le principe des triangles 
semblables (Figure II.3). 

M(x, y, z)

CxCy 

Cz p
f 

πi 

πf 

C  o

Ԧݒ

ሬԦݑ
ሬሬԦݓ

Mp(xp, yp, zp)
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Figure II.3. Projection d'un point de l'espace dans le plan image 

En supposant un plan image non distordu, il est facile de déduire que: 

௣ݔ ൌ ݂
ݔ
ݖ , ௣ݕ ൌ ݂

ݕ
 ݖ

(II.1)

et que le point projeté a donc pour coordonnées (II.2): 

൫ݔ௣, ,௣ݕ ݂൯ ൌ ቀ݂
ݔ
ݖ , ݂

ݕ
ݖ , ݂ቁ 

(II.2)

Sachant que tout point ݉ ൌ ሾݔ ݕ  ሿ் est représenté en coordonnées homogènes parݖ

݉ ൌ ቂ௫
௪ሷ
  ௬
௪ሷ
  ௭
௪ሷ
 1ቃ

்
 où ݓሷ  est un facteur quelconque, l'expression précédente peut être 

écrite sous une forme matricielle ܯ௣ ൌ  :ou encore de manière explicite (II.3) ,ܯ.ܲ

൦

௣ݔ
௣ݕ
௣ݖ
1

൪ ൌ ܲ. ቎

ݔ
ݕ
ݖ
1
቏ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ
݂ ⁄ݖ 0 0 0
0 ݂ ⁄ݖ 0 0
0
0

0
0

݂ ⁄ݖ
1 ⁄ݖ

0
ے0
ۑ
ۑ
ې
቎

ݔ
ݕ
ݖ
1
቏  (II.3)

Les vecteurs ܯ௣ ൌ ሾݔ௣ ௣ݕ ܯ ௣ሿ் etݖ ൌ ሾݔ ݕ  ሿ் représentent respectivement lesݖ
coordonnées cartésiennes des points Mp et M. Notons que dans ce cas, ݖ௣ ൌ ݂. 

2.4. Transformation caméra­image 

Pour écrire la matrice de transformation du repère caméra vers le repère image, notons 
les points suivants: 

• Les points du plan image sont mesurés en pixels dans le repère affine 
ሺ݋, ,ሬԦݑ ,Ԧݒ  .ሬሬԦ est toujours nulleݓ ሬሬԦሻ. La composante suivant l'axeݓ

• Les coordonnées de C dans le repère image sont représentées par le vecteur 
ሾݑ଴ ଴ݒ ଴ݓ ଴ሿ் avecݓ ൌ െ݂ 

• Les facteurs d'échelles horizontal et vertical sont respectivement ݇௨ et ݇௩, 
mesurés en pixels/mm. Ils sont importants du fait que les pixels d'une caméra 
sont rarement carrés. 

Ainsi, la transformation suivante (II.4) permet de calculer les coordonnées du point Mp 
(projection de M dans le plan image) dans le repère image à partir de celles dans le 
repère caméra: 

xp x

f  

z  

C  

MMp 
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൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ ൥

݇௨ 0 0
0 ݇௩ 0
0 0 0

൩ ൥
െ1 0 0
0 1 0
0 0 െ1

൩ ൥
௣ݔ
௣ݕ
௣ݖ
൩ ൅ ൥

଴ݑ
଴ݒ
଴ݓ
൩  (II.4)

La composante suivant l'axe ݓሬሬԦ étant toujours nulle, on peut alors ignorer la troisième 
ligne dans (II.4) et écrire la transformation sous la forme d'une matrice 3 x 4. Pour cela, 
posons ܭ la matrice suivante (II.5):  

ܭ ൌ ൥
െ݇௨ 0 0 ଴ݑ
0 ݇௩ 0 ଴ݒ
0 0 0 1

൩  (II.5)

C'est la matrice de la transformation affine en coordonnées homogènes. L'expression 
(II.4) devient alors (II.6): 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩
௣௜௫௘௟

ൌ ܭ ൦

௣ݔ
௣ݕ
௣ݖ
1

൪

௠௠

  (II.6)

Donc, les coordonnées du point Mp dans le repère ሺ݋, ,ሬԦݑ ,Ԧݒ  ሬሬԦሻ sont représentées par leݓ

vecteur ቂ
௨೛
௪೛

௩೛
௪೛

1ቃ
்
, avec ݓ௣ ൌ 1. 

2.5. Paramètres intrinsèques 

En multipliant les matrices ܲ et ܭ (projection perspective suivie d'une transformation 
affine: ܭ. ܲ), nous pouvons écrire les équations du modèle géométrique de la caméra. 
Ces équations (II.7) expriment la relation entre les coordonnées caméra du point M et 
les coordonnées image du point Mp: 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ .ܭ ܲ ቎

ݔ
ݕ
ݖ
1
቏  (II.7)

Soit, de manière explicite: 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ ൥

െ݇௨ 0 0 ଴ݑ
0 ݇௩ 0 ଴ݒ
0 0 0 1

൩

ۏ
ێ
ێ
ۍ
݂ ⁄ݖ 0 0 0
0 ݂ ⁄ݖ 0 0
0
0

0
0

݂ ⁄ݖ
1 ⁄ݖ

0
ے0
ۑ
ۑ
ې
቎

ݔ
ݕ
ݖ
1
቏  (II.8)

ce qui donne les relations analytiques (II.9): 

൞
௣ݑ ൌ െ݇௨݂

ݔ
ݖ ൅ ଴ݑ

௣ݒ ൌ ݇௩݂
ݕ
ݖ ൅ ଴ݒ

  (II.9)

Avec  ݓ௣ ൌ 1, puisque le produit ܭ. ܲ est (II.10): 
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.ܭ ܲ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
െ݇௨ۍ

݂
ݖ 0

଴ݑ
ݖ 0

0 ݇௩
݂
ݖ

଴ݒ
ݖ 0

0 0 1
ݖ 0 ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

  (II.10)

En multipliant tous les coefficients de la matrice par z (ce qui ne change pas le résultat 
puisque les coordonnées homogènes sont définies à un facteur multiplicatif près), on 
obtient la matrice des paramètres intrinsèques (II.11): 

௜௡௧ܯ ൌ ൥
െ݇௨݂ 0 ଴ݑ
0 ݇௩݂ ଴ݒ
0 0 1

൩  (II.11)

Cette transformation est composée d’une projection perspective sur le plan image suivie 
d’une transformation affine. D'où l'on obtient: 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ

1
ݖ ௜௡௧ܯ ቈ

ݔ
ݕ
ݖ
቉ ൌ ௜௡௧ܯߙ ቈ

ݔ
ݕ
ݖ
቉  (II.12)

Ce modèle comporte donc quatre paramètres : ߙ௨ ൌ െ݇௨݂, ߙ௩ ൌ ݇௩݂, ݑ଴ et ݒ଴ qui sont 
estimés par calibrage. Notons que la distance focale ne peut être calculée explicitement. 
De même, le paramètre ߙ fait que les coordonnées du point M deviennent sans unité, i.e. 
ሺ௫
௭
, ௬
௭
, 1ሻ. En posant ݔ௖ ൌ

௫
௭
 et ݕ௖ ൌ

௬
௭
, on obtient (II.13): 

൜
௣ݑ ൌ ௖ݔ௨ߙ ൅ ଴ݑ
௣ݒ ൌ ௖ݕ௩ߙ ൅ ଴ݒ

  (II.13)

Soit en notation matriciel, en faisant réintroduire les coordonnées homogènes: 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ ௜௡௧ܯ ൥

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

൩ ቎

ݔ
ݕ
ݖ
1
቏  (II.14)

En pratique, les vecteurs du repère image en coordonnées pixels ne sont pas tout à fait 
perpendiculaires. Plus particulièrement, c'est l'axe de vecteur directeur ݑሬԦ qui n'est pas 
parfaitement parallèle à l'axe Cx. Pour modéliser cet effet, l’angle ߠ entre les vecteurs ݑሬԦ 
et ݒԦ est pris en considération. Un nouveau repère de coordonnées image est alors défini 
ayant comme relation (II.15): 

ቊ
Ԣ௣ݑ ൌ ௣ݑ sinሺߠሻ ൅ ௣cosݒ ሺߠሻ

Ԣ௣ݒ ൌ ௣ݒ
  (II.15)

La matrice de paramètres intrinsèques devient donc (II.16): 
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௜௡௧ܯ ൌ ൦

െ݇௨݂ ݇௩݂ܿݏ݋ሺߠሻ Ԣ଴ݑ

0
݇௩݂

sin ሺߠሻ Ԣ଴ݒ

0 0 1

൪  (II.16)

Notons qu'en pratique, rares sont les applications qui prennent en considération ce 
facteur de non perpendicularité des axes. Cela n'est nécessaire que si une grande 
précision est requise au niveau des résultats. Pour notre cas, nous utilisons l'expression 
(II.14) en raison de la précision réduite escomptée relativement à notre travail. 

2.6. Distorsion radiale 

Lorsque le champ de vue de la caméra utilisée est large, la distorsion radiale – une des 
distorsions non-linéaires les plus sévères – doit être prise en considération. Ceci est 
nécessaire particulièrement lorsqu'une grande exactitude dans toutes les parties de 
l'image est requise. En effet, ces distorsions sont particulièrement ressenties sur les 
périphéries de l'image. La tâche d'estimation de la distorsion radiale consiste à trouver 
un modèle qui permet de l'éliminer [68]. Elles peuvent être corrigées en utilisant un 
simple déplacement radial de la forme (II.17): 

ቊ
ݔ ൌ ௣ሺ1ݑ ൅ ݇ଵݎଶ ൅ ݇ଶݎସሻ
ݕ ൌ ௣ሺ1ݒ ൅ ݇ଵݎଶ ൅ ݇ଶݎସሻ

  (II.17)

où (ݑ௣, ݒ௣) représente le point distordu dans le repère de la caméra et ݎଶ ൌ ௣ଶݑ ൅  ௣ଶ. Lesݒ
facteurs ݇ଵ et ݇ଶ sont les paramètres de distorsion où ݇ଶ ൏൏ ݇ଵ. D'ailleurs, ݇ଶ est 
généralement fixé à 0. C'est la raison pour laquelle on ne considère qu'un seul paramètre 
de distorsion ݇ faisant partie des paramètres intrinsèques à déterminer. 

2.7. Paramètres extrinsèques 

Le modèle sténopé présenté dans la Figure II.1 montre que le problème à résoudre pour 
la calibration de la caméra pour augmenter une scène correspond aux trois 
transformations To, Tc et Ti. Ces transformations permettent de faire le passage des 
coordonnées de l’objet à insérer, exprimés dans son propre système, vers celles du 
système de coordonnées du plan image. La transformation To permet de faire un 
changement de repère entre le système de coordonnées d'un objet (qui en est centré) et 
celui de la scène réelle afin de déterminer sa position et son orientation dans ce dernier. 
La transformation Tc représente les paramètres extrinsèques qui sont une rotation ܴ et 
une translation ܶ de la caméra (explicitées ci-après). Ils permettent d'exprimer la 
position de chaque point p(x, y, z) de la scène dans le repère de la caméra. Cette 
transformation est dite point de vue de la caméra (ou camera viewpoint). La 
transformation Ti transforme tout point p(x, y, z) exprimé dans le système de la caméra 
en sa projection p’(ݑ௣, ݒ௣, ݓ௣) sur le plan image. C'est la transformation explicitée 
précédemment (II.14) et qui permet d'estimer les paramètres intrinsèques. 

Les paramètres extrinsèques sont concernés par les propriétés externes de la caméra et 
sont parfois dits externes. Ils déterminent la transformation Tc entre le système de 
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coordonnées inconnu de la caméra et le système de coordonnées connu de la scène 
réelle. Comme représentés sur la Figure II.4, ces paramètres sont:  

• Une matrice rotation ܴ (3x3) qui relie les axes des deux systèmes de 
coordonnées. 

• Un vecteur de translation ܶ (3-D) qui décrit les positions relatives des deux 
systèmes de coordonnées. 

 

Figure II.4. Transformation d'un point du référentiel de la scène vers le référentiel 
de la caméra 

En notation matricielle, les positions relatives des deux systèmes sont exprimées par 
(II.18): 

P௖ ൌ ܴP௪ ൅ ܶ  (II.18)

où P௖ et P௪ sont respectivement les coordonnées du même point dans le repère de la 
caméra et celui de la scène réelle. De manière plus explicite: 

൥
௖ݔ
௖ݕ
௖ݖ
൩ ൌ ܴ ൥

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
൩ ൅ ܶ ൌ ൥

ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ
ଷଵݎ ଷଶݎ ଷଷݎ

൩ ൥
௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
൩ ൅ ൥

ଵݐ
ଶݐ
ଷݐ
൩  (II.19)

En coordonnées homogènes, la transformation (II.19) peut être réécrite sous la forme 
(II.20): 

቎

௖ݔ
௖ݕ
௖ݖ
1
቏ ൌ ቂܴ ܶ

0 1ቃ ቎

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
1
቏ ൌ ൦

ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ ଵݐ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ ଶݐ
ଷଵݎ
0

ଷଶݎ
0

ଷଷݎ ଷݐ
0 1

൪ ቎

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
1
቏  (II.20)

La matrice (II.21): 

௘௫௧ܯ ൌ ൥
ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ ଵݐ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ ଶݐ
ଷଵݎ ଷଶݎ ଷଷݎ ଷݐ

൩  (II.21)

est dite matrice de transformation homogène et représente les paramètres extrinsèques. 

R, T

yw 

zw

xw

xc

yc

zc

Pw
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2.8. Transformation référence­image 

Par substitution de l'équation (II.14) avec cette dernière (II.20) ([113] présente les 
détails), il est possible de passer des coordonnées d'un point exprimées dans le système 
du référentiel vers celles exprimées dans le système de coordonnées du plan image. On 
obtient l’expression de la projection globale (II.22): 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ ൥

െ݇௨݂ 0 ଴ݑ
0 ݇௩݂ ଴ݒ
0 0 1

൩ ൥
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

൩ ൦

ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ ଵݐ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ ଶݐ
ଷଵݎ
0

ଷଶݎ
0

ଷଷݎ ଷݐ
0 1

൪ ቎

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
1
቏  (II.22)

Soit: 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ ൥

െ݇௨݂ 0 ଴ݑ
0 ݇௩݂ ଴ݒ
0 0 1

൩ ൥
ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ ଵݐ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ ଶݐ
ଷଵݎ ଷଶݎ ଷଷݎ ଷݐ

൩ ቎

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
1
቏ ൌ ௘௫௧ܯ௜௡௧ܯ ቎

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
1
቏  (II.23)

Pour enfin obtenir la matrice de projection perspective (II.24): 

ܲ ൌ ௘௫௧ܯ௜௡௧ܯ ൌ ൥
െ݇௨݂ݎଵ ൅ ଷݎ଴ݑ െ݇௨݂ݐଵ ൅ ଷݐ଴ݑ
݇௩݂ݎଶ ൅ ଷݎ଴ݒ ݇௩݂ݐଶ ൅ ଷݐ଴ݒ

ଷݎ ଷݐ
൩  (II.24)

où ݎ௜ ൌ ሾݎ௜ଵ ௜ଶݎ ,௜ଷሿݎ ݅ ൌ 1. .3 

Si nous imposons les valeurs ݑ଴ ൌ 0 et ݒ଴ ൌ 0, ce qui est acceptable dans la majorité 
des cas puisqu'ils sont contrôlés au niveau de la fabrication, la matrice se simplifie en 
(II.25): 

ܲ ൌ ൥
െ݇ݎ݂ݑଵଵ െ݇ݎ݂ݑଵଶ െ݇ݎ݂ݑଵଷ െ݇ݐ݂ݑଵ
ଶଵݎ݂ݒ݇ ଶଶݎ݂ݒ݇ ଶଷݎ݂ݒ݇ ଶݐ݂ݒ݇
ଷଵݎ ଷଶݎ ଷଷݎ ଷݐ

൩  (II.25)

En prenant en considération l'angle fait entre les axes ݑሬԦ et ݒԦ, le modèle global de la 
caméra devient (II.26): 

ܲ ൌ ൦

ଶݎሻߠሺݏ݋௨ܿߙଵ൅ݎ௨ߙ ൅ ଷݎԢ଴ݑ ଵݐ௨ߙ ൅ ௨cosߙ ሺߠሻݐଶ ൅ ଷݐԢ଴ݑ
௩ߙ

sin ሺߠሻ ଶݎ ൅ ଷݎԢ଴ݒ
௩ߙ

sin ሺߠሻ ଶݐ ൅ ଷݐԢ଴ݒ
ଷݎ ଷݐ

൪  (II.26)

Finalement, si nous posons: 

ܲ ൌ ൥
݉ଵ ݉ଵସ
݉ଶ ݉ଶସ
݉ଷ ݉ଷସ

൩  (II.27)

avec ݉௜ ൌ ሾ݉௜భ ݉௜మ ݉௜యሿ, ݅ ൌ 1. .3, il est possible de calculer les paramètres 
intrinsèques et extrinsèques en fonction des coefficients de ܲ en tenant compte des 
propriétés d'ortho normalité de la rotation. On obtient: 
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ە
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۖ
ۓ

ଷݎ ൌ ݉ଷ
଴ݑ ൌ ݉ଵ݉ଷ
଴ݒ ൌ ݉ଶ݉ଷ

݇௨݂ ൌ െԡ݉ଵ݉ٿଷԡ
݇௩݂ ൌ ԡ݉ଶ݉ٿଷԡ

ଵݎ ൌ
െ1
݇௨݂

ሺ݉ଵ െ ଴݉ଷሻݑ

ଶݎ ൌ
െ1
݇௩݂

ሺ݉ଶ െ ଴݉ଷሻݒ

ଵݐ ൌ
െ1
݇௨݂

ሺ݉ଵସ െ ଴݉ଷସሻݑ

ଶݐ ൌ
െ1
݇௩݂

ሺ݉ଶସ െ ଴݉ଷସሻݒ

ଷݐ ൌ ݉ଷ

  (II.28)

L'ensemble de ces équations permet donc de trouver les paramètres intrinsèques et 
extrinsèques de la caméra après avoir estimé les coefficients de la matrice de projection 
ܲ. Ceci est possible lorsque l'on dispose de points de l'espace euclidien et de leurs 
projections dans l'image. Pour cela, il suffit de six correspondances ௖ܲ ุ ௪ܲ pour 
estimer ܲ linéairement [56]. Comme la matrice de projection est définie à un facteur 
multiplicatif près, il faut rajouter une contrainte supplémentaire, soit: 

• ݉ଷସ ൌ 1 qui conduit à la résolution d'un système linéaire sur-contraint, ou 
• ԡ݉ଷԡଶ ൌ 1 qui conduit à la méthode proposée par [86]. 

Il est également possible d'utiliser des méthodes non linéaires en minimisant la distance 
entre la projection théorique d'un point de l'espace 3-D et la mesure de sa position dans 
l'image. Nous renvoyons à [7] et [101] pour une étude détaillée. 

3. Types de calibration 

3.1. Calibrage fort 
Le principe de calibration de la caméra dit fort consiste à utiliser une grille ou tout autre 
objet de calibrage, pour lequel les positions de certains points particuliers marqués sur 
l’objet, appelés points de contrôle, sont connues. Ces points peuvent être des coins, des 
points, des intersections de droites ou toutes autres primitives pouvant être facilement 
extraites à partir de l’image numérique. Typiquement, cet ensemble de points de 
contrôle étant de coordonnées 3-D connues, le problème consiste à déterminer les 
éléments de la matrice de projection ܲ pour que leur projection corresponde au mieux 
aux mêmes points extraits de l'image. 

3.2. Calibrage faible 

Le calibrage dit faible consiste à calibrer deux caméras (ou plus) sans aucune 
connaissance à priori des paramètres des cameras ou de la scène observée. En effet, on 
peut montrer qu’à partir seulement de correspondances de points entre les images des 



 

deux
stér
obse
imp
diff
d'ap

Lor
est 
norm
et d
para
en c
en c
la s
titre

Fig

3.3

La d
3-D
stru
la ca
intri
calib

Mal
calib
rais
de t
pou
calib

x cameras, 
éoscopique
ervant la m

pérative pui
férents de 
pplication qu

sque les pa
décrite par 
malisées, et
de la structu
amètres, la 
coordonnée
corresponda
cène. Ce ty

e d'exemple

gure II.5. Pr

. Calibrag

dernière tec
D connues. E
ucture euclid
améra filma
insèques su
brer la cam

lgré son im
bration de 
on de sa sim
travaux réce
ur cette rais
bration de l

Calibra 

on arrive 
, c’est-à-di
ême scène 
sque les im
la même 

ui impose le

aramètres in
la matrice 

t le calcul d
ure à partir 
géométrie e
s pixels, et 

ance de poin
ype de calib
, les objets 

rincipe de v

ge automa

chnique de c
Elle est nom
dienne de l’
ant la scène
upposés stat
éra en utilis

mprécision d
la caméra, 

mplicité de 
ents ont mo
son que no
la caméra à 

tion de la Ca

à calibrer c
ire un ense
[100]. Noto

mages d'une
scène peu

e nombre de

ntrinsèques 
essentielle, 

de cette mat
de corresp

est décrite p
qui contien

nts entre les
brage est im
cachés, les 

vues cylind
w

atique (ou

calibrage es
mmée méth
’espace à un
 statique est
tiques et la
sant uniquem

dans les résu
cette dern

mise en œu
ontré son eff
ous dévelop
base d'indic

améra pour l

46 

complèteme
emble de d
ons que le b
e seule cam
uvent être 
e caméras r

des camera
qui agit su

trice corres
pondances. P
par la matric
nt des inform
s images et 
mportant po
images mos

driques ou m
warping (dr

u auto­cal

st celle qui n
hode d’auto
n facteur d’
t supposé co
a rigidité de
ment les inf

ultats obten
nière techniq
uvre et de s
fficacité, par
ppons partic
ces planaire

es Augment

ent la géom
deux camer
esoin de plu

méra relative
utilisées. 

equises pou

as sont con
ur les points
pond à la d
Par contre, 
ce fondame
mations per
de trouver l

our la recon
saïques et le

mosaïque (
oite) 

librage) 

ne nécessite
o-calibrage.
’échelle glo
onnu. Des c
es objets fi
formations d

nus relativem
que a été c
a flexibilité
rticulièreme
culièrement
es [16]. 

ations 3‐D

métrie épipo
as ou plus
usieurs cam
es à plusieu
En pratiqu

ur la calibrat

nnus, la géo
s des image
déterminatio

si on ne d
entale, qui a
rmettant de 
la structure 

nstruction d'
e warping (F

(gauche) et 

e aucun poin
Elle perme

obale près. L
contraintes s
ilmés sont 
de l’image. 

ment aux au
choisie dan
é. De plus, u
ent avec les
t ci-après l

olaire du sy
 rigidemen

méras n'est p
urs points d
ue, c'est le
tion. 

ométrie épip
es en coordo
on du mouv

dispose pas 
agit sur les i
simplifier l
3-D project
'images. Cit
Figure II.5)

images pla

nt de coordo
et de retrou
Le mouvem
sur les para
imposées a

utres métho
ns nos trava
un certain n
s HMD [72]
le principe 

 

 

ystème 
nt liées 
pas une 
de vues 
e type 

polaire 
onnées 
vement 
de ces 

images 
la mise 
tive de 
tons, à 
). 

 

ane ou 

onnées 
uver la 

ment de 
amètres 
afin de 

odes de 
aux en 
nombre 
]. C'est 
d'auto 



Calibration de la Caméra pour les Augmentations 3‐D 
 

 
47 

 

4. Indices utilisés dans l'augmentation 

Telle que nous l'avons établi précédemment, une augmentation nécessite généralement 
des références ou des indices connus dans la scène qu'il est nécessaire d'identifier pour 
pouvoir calibrer la caméra. Plusieurs types d'indices ont été utilisés variant de l'explicite 
à l'implicite. Le but en est de trouver une correspondance entre les points de l'espace et 
ceux générés dans l'image à augmenter. La correspondance consiste en fait à trouver les 
différentes transformations (To, Tc, Ti) du modèle sténopé reliant ces points. Ce qui est 
important, c'est que leurs positions dans le monde réel doivent en général être connues. 
Pour cette raison, les indices utilisés doivent être de formes et de tailles bien connues 
puisqu'ils jouent le rôle de références pour le processus d'augmentation. 

4.1. Références explicites 

Les références explicites sont celles qui sont insérées par l'utilisateur suivant une 
disposition particulière. Elles ont des formes connues et sont disposées de manière à 
stabiliser et accélérer le système d’augmentation. Les augmentations à base de 
références explicites ont prouvé leur efficacité malgré leur inconvénient majeur de 
devoir déformer l’environnement naturel par des marqueurs. Ils appartiennent à deux 
catégories suivant qu'ils forment une structure 2-D ou 3-D. La structure 3-D permet de 
déterminer directement la matrice de projection ܲ. La structure 2-D, quant à elle, 
nécessite un calcul supplémentaire que nous détaillons ci-après. Cette dernière méthode 
est moins précise que la première mais elle est plus souple particulièrement en raison de 
l'avancée assez considérable constatée dans beaucoup de travaux récents. 

Les indices 3-D varient de la mire aux points colorés disposés suivant une forme 
particulière sur des plans de référence connus, jusqu'aux formes géométriques 
particulières d'objets ou de dessins. Chaque type d'indice est spécifique à un cas 
particulier d'application. Nous ne détaillons pas les concepts théoriques relatifs à ce type 
d'indices. Cependant, les fondements associés restent proches de ceux 2-D. Les images 
suivantes (Figure II.6) donnent un aperçu de tels indices. Nous renvoyons par exemple à 
[4], [64], [77], [105], [122] et [131] pour des cas d'étude. 

Les indices 2-D sont des objets planaires, généralement de forme rectangulaire, 
comportant des dessins de modèles particuliers (pattern) et ayant des tailles connues 
(Figure II.7). D'ailleurs, beaucoup d'applications se basent sur ces formes pour réaliser 
des augmentations spécifiques. L'utilisation de tels indices prend de plus en plus de 
l'ampleur dans le domaine de la réalité augmentée en raison de l'importance des 
applications réalisées [62, 104, 133]. 

L'importance de tels indices planaires réside dans la technique de calibrage associée qui 
ne nécessite aucun point de coordonnées 3-D connues. Elle permet de retrouver la 
structure euclidienne de l’espace à un facteur d’échelle globale près, puisqu’il n’y a à 
priori aucun étalon de distance pour avoir une notion d’échelle (Figure II.8). Notons que 
beaucoup de travaux sont réalisés à base d’indices planaires. 
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ቐ
ଵଵଶݎ ൅ ଶଵଶݎ ൅ ଷଵଶݎ ൌ 1
ଵଶଶݎ ൅ ଶଶଶݎ ൅ ଷଶଶݎ ൌ 1

ଵଶݎଵଵݎ ൅ ଶଶݎଶଵݎ ൅ ଷଶݎଷଵݎ ൌ 0
  (II.34)

Il est possible dans un premier temps de calculer ݇௨݂, ݇௩݂ et ߣ. En remplaçant les 
éléments de ܪ identifiés par l'expression (II.33) dans la dernière équation du système 
(II.34), on obtient (II.35): 

݄ଵଵ݄ଵଶ
݇௨ଶ݂ଶ

൅
݄ଶଵ݄ଶଶ
݇௩ଶ݂ଶ

൅ ݄ଷଵ݄ଷଶ ൌ 0  (II.35)

De la même façon, le remplacement dans les deux premières équations de (II.34) permet 
d'obtenir (II.36) et (II.37): 

ଶߣ ቆ
݄ଵଵଶ

݇௨ଶ݂ଶ
൅

݄ଶଵଶ

݇௩ଶ݂ଶ
൅ ݄ଷଵଶ ቇ ൌ 1  (II.36)

et 

ଶߣ ቆ
݄ଵଶଶ

݇௨ଶ݂ଶ
൅

݄ଶଶଶ

݇௩ଶ݂ଶ
൅ ݄ଷଶଶ ቇ ൌ 1  (II.37)

Par soustraction de (II.37) de (II.36), on obtient (II.38): 

݄ଵଵଶ െ ݄ଵଶଶ

݇௨ଶ݂ଶ
൅
݄ଶଵଶ െ ݄ଶଶଶ

݇௩ଶ݂ଶ
൅ ݄ଷଵଶ െ ݄ଷଶଶ ൌ 0  (II.38)

Par résolution du système d'équation formé des équations (II.35) et (II.38), on obtient 
(II.39): 

ە
ۖ
۔

ۖ
௨݂݇ۓ ൌ ඨ

݄ଵଵ݄ଵଶሺ݄ଶଵଶ െ ݄ଶଶଶ ሻ െ ݄ଶଵ݄ଶଶሺ݄ଵଵଶ െ ݄ଵଶଶ ሻ
݄ଶଵ݄ଶଶሺ݄ଷଵଶ െ ݄ଷଶଶ ሻ െ ݄ଷଵ݄ଷଶሺ݄ଶଵଶ െ ݄ଶଶଶ ሻ

݇௩݂ ൌ ඨ
݄ଶଵ݄ଶଶሺ݄ଵଵଶ െ ݄ଵଶଶ ሻ െ ݄ଵଵ݄ଵଶሺ݄ଶଵଶ െ ݄ଶଶଶ ሻ
݄ଵଵ݄ଵଶሺ݄ଷଵଶ െ ݄ଷଶଶ ሻ െ ݄ଷଵ݄ଷଶሺ݄ଵଵଶ െ ݄ଵଶଶ ሻ

  (II.39)

Une fois ces valeurs calculées, on peut déduire la valeur de λ (II.40): 

ߣ ൌ
1

ඨ ݄ଵଵଶ
݇௨ଶ݂ଶ

൅ ݄ଶଵଶ
݇௩ଶ݂ଶ

൅ ݄ଷଵଶ
 

(II.40)

puis le reste des éléments de ܴ et ܶ par simples remplacements (II.41):  
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Figure II.15. Coins d'un indice à rechercher et à suivre dans l'algorithme 
d'augmentation 

Le principe de l'algorithme de suivi implémenté consiste à prédire le mouvement des 
coins à partir de deux images consécutives. Les coins en déplacement sont liés par la 
relation: 

Ԣ௖ݔ ൌ ௖ݔܪ ൅  ݐ௖Δݒ (II.44)

 ௖ dans l’image précédente. Laݔܪ Ԣ௖ étant le coins prédit, initialement situé à la positionݔ
distance prédite parcourue ݒ௖Δݐ durant le temps Δݐ, séparant la dernière image de celle 
en cours de traitement, est ajoutée à ݔܪ௖. ݒ௖ représente la vitesse de déplacement du 
coin dans les deux dernières images. Une fenêtre de recherche est alors établie autour 
des coins prédits pour y rechercher ceux effectifs. Sa taille est choisie de manière 
dynamique variant en fonction de la surface occupée par l'indice dans l’image. 

L’identification des positions réelles des coins permet de mettre à jour l’homographie et 
par conséquent d’augmenter la scène. Si par contre cette recherche échoue à un moment 
donné, c'est-à-dire que l'algorithme ne parvient plus à identifier les coins réels, il 
retourne à la phase de recherche de l'indice. 

5.3.4. Résumé de l'algorithme 

Un résumé de l’algorithme est présenté à la Figure II.16.  

 

Figure II.16. Résumé de l'algorithme d'augmentation à base d'indice planaire 
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 Chapitre III 
Manipulation des 
Objets Virtuels 
 
La manipulation dans ce chapitre est présentée du 
point de vue des concepts théoriques ainsi que de 
celui des outils d’interaction. 
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Manipulation des Objets Virtuels 

1. Introduction 
Les ‘Computer Supported Collaborative Work’ (CSCW) étudient comment utiliser 
l’ordinateur comme moyen de communication humaine où la réalité virtuelle représente 
son aspect 3-D. La tendance actuelle des CSCW est d’adapter l’ordinateur aux outils 
naturels des utilisateurs [127]. La réalité augmentée, particulièrement collaborative, 
s’apparente comme l’une des façons de l’adapter selon cette tendance par le fait de 
garder l’utilisateur en contact avec le monde réel l’entourant. C’est pourquoi la 
manipulation des objets virtuels procure à la réalité augmentée une nouvelle dimension 
dépassant le cadre d'une simple application informatique, particulièrement lorsque les 
objets virtuels sont manipulés à travers des gestes naturels. Ainsi, différents utilisateurs 
peuvent communiquer naturellement tout en renforçant cette communication par le 
virtuel supporté. Leur collaboration est faite selon leurs habitudes naturelles et est 
enrichie par les objets virtuels. 

La manipulation des objets virtuels consiste à simuler leur déplacement et leur rotation 
dans la scène augmentée suite à des requêtes utilisateurs. Les mouvements résultants 
devraient paraître les plus naturels possibles et avoir les mêmes apparences qu’un objet 
réel déplacé. Dans certaines applications de la réalité augmentée, cette manipulation 
peut ne pas avoir l’aspect d’un mouvement mais exprimée en tant qu’effet d’une action 
sur la forme ou la couleur de l'objet par exemple. Mais d'une manière générale et afin de 
simuler cette manipulation, la première étape du processus consiste à projeter l'objet 
virtuel dans une position initiale relativement à celle de l'indice détecté. Cette position 
est choisie à priori par l'utilisateur ou dépend de l'objectif de l'augmentation. 
Mathématiquement, ce positionnement est celui du référentiel de l'objet virtuel 
relativement à celui de l'indice. Par conséquent, tout repositionnement ultérieur consiste 
en celui du référentiel de l'objet virtuel par rapport à sa position initiale. 

Beaucoup de méthodes d'interaction avec la scène augmentée ont été développées pour 
les systèmes de réalité augmentée. Elles peuvent être divisées en deux catégories [98]: 

• d’une part, celles qui reprennent les tâches de base de l’interaction 3-D 
(sélection, manipulation, navigation, contrôle d’application [29]) 

• d’autre part, les environnements de haut niveau gérant une interface hybride 
multiutilisateurs, multi-périphériques et multi-documents. 

Pour notre cas, nous nous intéressons dans ce chapitre à la première catégorie dont 
l'interaction avec les objets virtuels est typée sous quatre formes [115]: navigations 3-D 
et 2-D, manipulation 3-D et 2-D. 
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La qualité de l'image projetée dépend d'un certain nombre de facteurs. L'éclairage, 
l'ombrage et le rendu sont les propriétés les plus importantes du réalisme. L'éclairage 
nécessite une analyse complète de l'image. L'ombrage nécessite en plus une étude 
particulière des objets réels qui composent l'image ainsi que leurs ombres [108, 109] 
pour la détermination de la direction de la lumière (Figure III.2). Dans le cadre de notre 
travail, nous ne nous intéressons pas à ce type d'étude puisqu'elle constitue une 
orientation de recherche en soit. Les projections réalisées sont généralement faites avec 
des images à l'état brut sans aucune adaptation. Notre objectif étant celui de la 
manipulation et non celui des propriétés citées. 

Le rendu de l'image est fait relativement au référentiel de l'indice (Figure III.3). En 
d'autres termes, lors de la première projection, l'objet virtuel est supposé généralement 
posé sur l'indice dans le monde réel. Sa base est collée à l'indice dont l'origine du 
référentiel est en son centre. La position de tout point à projeter est alors exprimée 
relativement à la position d'origine (0, 0, 0). Les ordres de grandeur doivent être connus 
et particulièrement la taille de l'indice qui est généralement exprimée en millimètre. 
Nous ne discutons pas ici les modes de constructions des objets graphiques, tels que 
ceux à base de points ou vectoriels, mais nous présentons le principe suivie pour la 
création des objets utilisés dans nos augmentations. 

 
Figure III.3. Manipulation de l'objet par rapport au référentiel de l'indice 

A ce niveau de la réflexion se pose le problème de proportion des tailles réelles. En 
effet, un objet virtuel est en fait un objet imaginaire ou réel et dans le deux cas, il est 
généralement construit par des outils graphiques. Dans ce cas, les points ሺݔ௪,  ,௪ሻݕ
exprimés normalement en millimètres, doivent être convertis en pixels puisqu'en réalité 
on ne dispose que des images de l'indice et de l'objet à projeter. Il existe deux situations 
possibles: 

• Soit que la calibration de la caméra est faite et par conséquent, la taille des pixels 
est connue. Le respect des tailles des objets virtuels passe simplement par une 
adaptation aux pixels de l'image générée par la caméra. En d'autres termes, les 
coordonnées ሺݔ௪, ,௪ݕ  ௪ሻ qui sont exprimées en millimètre seront convertiesݖ
pour être générés en pixels. 

• Soit que la caméra n'est pas totalement calibrée - cas de l'homographie pour les 
projections 2-D - et dans cette situation les proportions des tailles réelles par 
rapport aux objets à projeter sont considérées. En effet, les proportions des 

x

y
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images ne reflètant en aucun cas les proportions réelles, la proportion des tailles 
réelles est d'abord exprimée (III.1): 

௧ܲ ൌ
௜ܶ

௢ܶ
 (III.1)

où ௜ܶ est la taille de l'indice et ௢ܶ celle de l'objet. Cette proportion est utilisée 
avant la projection de l'image de l'objet dans celle de l'image à augmenter. 

Pour garantir une qualité acceptable, la projection fait appel généralement à des moteurs 
graphiques assez puissants et même à des accélérateurs graphiques matériels. OpenGL 
est un des moteurs graphiques les plus utilisés puisqu'il offre des versions libres et est 
assez puissant. Des primitives de base de traitement d'image sont implicitement utilisées 
dans la projection et sont implémentées par certaines architectures du matériel pour 
compenser la qualité de l'image obtenue. Les points sont manipulés en tant que vertex. 
C'est en fait les pixels considérés dans l'espace 3-D ayant des coordonnées homogènes 
et des propriétés particulières. En l'occurrence, les surfaces des objets sont approximées 
en faisant appel par exemple aux constructions à base de triangles. 

3.1. Projection 2­D 
Les travaux correspondant à la projection d’une simple image exploitent une projection 
2-D vers 2-D. La majorité d'entre eux ne sont pas spécifiques au domaine de la réalité 
augmentée. On trouve par exemple ceux liés aux mappages de textures 2-D sur des 
surfaces [1, 66] mais ayant une orientation de recherche particulière. Ils traitent 
particulièrement les problèmes liés aux surfaces non planes. Pour notre cas, nous nous 
intéressons essentiellement aux cas spécifiques à notre domaine de travail. En 
l'occurrence, le mappage d'images 2-D sur des surfaces planes. 

Le mappage sur des surfaces planes ne nécessite aucune calibration de la caméra. 
L'homographie de correspondance entre quatre points de l'espace et quatre points de 
l'image est amplement suffisante. En effet, connaissant les coordonnés des quatre coins 
de l'indice et leurs correspondants dans l'image, l'homographie ܪ peut être calculée (voir 
deuxième chapitre). L'objet virtuel - en tant qu'image - étant supposé agglutiné à cet 
indice et ayant l'origine du référentiel de l'indice positionné en son centre, chacun de ses 
points est alors projeté dans l'image selon l'expression (III.2): 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ ܪߣ ቈ

௪ݔ
௪ݕ
1
቉ (III.2)

Le pixel correspondant est dessiné à la position (III.3): 

ቆ
௣ݑ
௣ݓ

,
௣ݒ
௣ݓ
ቇ (III.3)

Pour garantir une proportion visuelle acceptable, la proportion ௧ܲ (III.1) est utilisée pour 
redimensionner l'image de l'objet avant sa projection. Ainsi, l'image de l'objet est 
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directement projetée dans l'image à augmenter en ayant les pixels comme unité de 
mesure. De cette façon, les proportions réelles des objets virtuels relativement à 
l’ensemble de tous les objets réels seront visuellement maintenues (Figure II.10). 
Notons que d'un point de vue pratique, un agrandissement de l'image de l'objet peut 
entrainer sa dégradation. C'est pourquoi, il est toujours souhaitable de disposer d'images 
de haute résolution pour les objets virtuels à projeter. 

3.2. Projection 3­D 
La projection d'un objet virtuel 3-D est similaire à un objet 2-D en ce sens que la 
construction de l'objet est faite d'abord dans un plan image virtuel en arrière plan avant 
d'être projetée. La différence réside dans la façon dont est générée cette image. La 
projection 2-D est faite directement, pixel par pixel, puisque l’image à projeter est déjà 
construite. La projection 3-D, par contre, crée des trous vides dans l’image générée qu’il 
est indispensable de combler. Cela est dû à la vue perspective qui projette des points 
différents au même endroit et laisse des endroits vides sans correspondance. Un 
traitement spécifique est alors nécessaire pour combler ces trous créés. De plus, la 
troisième coordonnée ݖ de tout point doit être considérée pour la prise en compte des 
parties cachées. Ainsi, un seul de deux points ayant la même position dans l’image 
générée doit être affiché et il correspond à celui qui possède la valeur de ݖ la plus 
proche de la caméra virtuelle. Pour cela, tout point ሺݔ௪, ,௪ݕ  ௪ሻ de l'objet est projeté enݖ
(III.4): 

൥
௣ݑ
௣ݒ
௣ݓ
൩ ൌ ௘௫௧ܯ௜௡௧ܯ ቎

௪ݔ
௪ݕ
௪ݖ
1
቏ (III.4) 

Il est évident que la première projection ne nécessite aucune détermination des parties 
cachées puisque c'est le ݖ௪ initial de tout point qui définit directement si ce dernier doit 
être projeté ou non, i.e. s'il est caché ou non. Les tests sont faits lors de la projection 
d'autres vues de l'objet par suite aux manipulations de l'utilisateur qui induisent des 
rotations de l'objet. 

4. Manipulation des objets virtuels 

La manipulation des objets virtuels consiste à les afficher à des endroits différents de la 
scène augmentée et dans des orientations différentes en réponse aux requêtes utilisateur. 
L'intérêt d'une telle manipulation est de donner la possibilité de placer les objets virtuels 
à un endroit dépendant du besoin de l'utilisateur et non à une position prédéfinie à 
l'avance. Les problèmes à résoudre sont liés aux projections des différentes faces qui 
doivent respecter le point de vue de la caméra. 

Pratiquement, l'indice inséré dans la scène est utilisé comme référence pour la première 
incrustation. Sa position détectée dans la scène joue le rôle de référence de base pour les 
prochains déplacements de l'objet. En ce sens, pour simuler un objet qui est déplacé vers 
l'arrière ou vers l'avant par exemple, sa taille doit visuellement changer afin de simuler 
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calculés lors du processus de calibration en plus de ceux relatifs aux requêtes utilisateur, 
ensuite le pixel relatif est inséré. 

Toute manipulation 3-D, comme pour celle 2-D, peut généralement être décomposée en 
une translation et une rotation. La translation est évidente. Elle consiste à translater 
chaque point de l'objet suivant l'un des trois axes du référentiel de l'objet ou de l'indice. 
Normalement, les zooms résultant sont directement obtenus suite à l'opération de 
projection. La rotation de l'objet est généralement faite relativement à son propre 
référentiel. Avant la projection de l'objet, les parties cachées résultant de la rotation sont 
simplement omises. 

4.2.1. Matrice de transfomation 

Dans l'une ou l'autre des transformations 2-D ou 3-D, une matrice de rotation ܴ et une 
autre de translation ܶ sont calculées. Les matrices calculées à une étape sont soit 
appliquées à l'objet déjà transformé par les actions précédentes, soit cumulées aux 
précédentes pour obtenir une matrice résultante à appliquer pour l'objet de référence. 
Afin de simplifier ces opérations, une matrice de transformation est généralement 
utilisée. Elle consiste en le produit ௥ܶ ൌ ܴ. ܶ (III.10) avec ܶ ൌ ሾݐଵ ଶݐ ଷݐ 1ሿ் en 
format homogène: 

௥ܶ ൌ ൦

ଵଵݎ ଵଶݎ ଵଷݎ
ଶଵݎ ଶଶݎ ଶଷݎ
ଷଵݎ
0

ଷଶݎ
0

ଷଷݎ
0

ଵݐଵଵݎ ൅ ଶݐଵଶݎ ൅ ଷݐଵଷݎ
ଵݐଶଵݎ ൅ ଶݐଶଶݎ ൅ ଷݐଶଷݎ
ଵݐଷଵݎ ൅ ଶݐଷଶݎ ൅ ଷݐଷଷݎ

1

൪ (III.10)

Quant à la matrice rotation, il existe plusieurs méthodes pour déterminer ses éléments et 
plusieurs façons d'interpréter leurs valeurs au sens de la rotation. La plus simple 
considère que toute rotation à appliquer à l'objet est une composition de trois rotations 
consécutives suivant les trois axes du référentiel. Ces trois matrices ܴ௫, ܴ௬ et ܴ௭, qui 
expriment respectivement les rotations autour des axes ܱݕܱ ,ݔ et ܱݖ d'un référentiel 
droit avec des angles ߠ ,ߙ et ߮, sont exprimées comme suit (III.11): 

ܴ௫ ൌ ൦

1 0 0 0
0 ሻߙሺݏ݋ܿ െ݊݅ݏሺߙሻ 0
0
0

ሻߙሺ݊݅ݏ
0

ሻߙሺݏ݋ܿ 0
0 1

൪ 

ܴ௬ ൌ ൦

ሻߠሺݏ݋ܿ 0 ሻߠሺ݊݅ݏ 0
0 1 0 0

െ݊݅ݏሺߠሻ
0

0
0

ሻߠሺݏ݋ܿ 0
0 1

൪ 

ܴ௭ ൌ ൦

ሺ߮ሻݏ݋ܿ െ݊݅ݏሺ߮ሻ 0 0
ሺ߮ሻ݊݅ݏ ሺ߮ሻݏ݋ܿ 0 0
0
0

0
0

1 0
0 1

൪ 

(III.11)

La matrice résultante est ܴ ൌ ܴ௭ܴ௬ܴ௫. Si une matrice est réduite en la matrice unité, 
elle exprime une rotation nulle autour de l'axe correspondant. 
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Notons que la matrice ܴ implique une rotation autour de l'axe ܱݔ en premier, ensuite 
autour de l'axe ܱݕ et enfin autour de l'axe ܱݖ. Toute autre rotation nécessitant un ordre 
différent implique une multiplication des matrices dans l'ordre adéquat, en particulier la 
première la plus à gauche et la dernière la plus à droite. Cet aspect est dû au fait que la 
multiplication matricielle n'est pas commutative. 

4.2.2. Rotation autour d'un axe quelconque 

La rotation de l'objet autour des axes principaux du référentiel, afin de l'orienter dans 
une position donnée, n'est pas pratique et est difficile en général à trouver pour simuler 
des rotations naturelles. Certaines situations imposent des rotations autour d'un axe 
quelconque. Pour réaliser une telle pratique, des méthodes autres que celle du produit 
matricielle sont utilisées. Citons, à titre d'exemples, la construction directe de la matrice 
rotation, les angles d'Euler et les Quaternions. Nous nous intéressons à la première 
méthode dans cet exposé puisqu'elle fut celle utilisée. 

Il existe deux méthodes différentes dans la construction directe de la matrice rotation 
qui fait tourner un objet autour d'un axe quelconque. La première méthode consiste à 
arranger les axes de l'objet avec l'axe de rotation en question, ensuite appliquer la 
rotation proprement dite et enfin replacer les axes à leur position d'origine. La deuxième 
méthode part de la position actuelle de l'objet et construit les éléments de la matrice 
rotation qui lui permet de le faire tourner à la position cible. A la différence de la 
première, cette dernière construit les éléments de la matrice à base de calcul analytique 
et non de produit matriciel (voir [30] pour le détail de cette deuxième méthode, par 
exemple). Les deux méthodes étant équivalentes, par la suite nous détaillons 
uniquement la première méthode puisque c'est celle qui a été utilisée dans les résultats 
obtenus dans nos travaux. 

 
Figure III.6. Exemple d’axe de rotation quelconque dans l’espace 

Supposons que l'axe de rotation est défini par deux points de l'espace ݌ଵሺݔଵ, ,ଵݕ  ଵሻ etݖ
,ଶݔଶሺ݌ ,ଶݕ  ሬԦ associé àݑ ଶሻ (Figure III.6). Il est possible de calculer le vecteur directeurݖ
cet axe ayant pour coordonnées ሺܽ, ܾ, ܿሻ par la normalisation du vecteur ݌ଵ݌ଶሬሬሬሬሬሬሬሬԦ. Le 
vecteur ݑሬԦ aura pour coordonnées (III.12): 

 ݔ
 ݋

 ݕ

 ݖ

ଶ݌

ଵ݌ ଶݔ െ  ଵݔ

ଶݕ െ  ଵݕ

ଶݖ െ  ଵݖ
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൬
ଶݔ െ ଵݔ
|ଶሬሬሬሬሬሬሬሬԦ݌ଵ݌| ,

ଶݕ െ ଵݕ
|ଶሬሬሬሬሬሬሬሬԦ݌ଵ݌| ,

ଶݖ െ ଵݖ
|ଶሬሬሬሬሬሬሬሬԦ݌ଵ݌| ൰ (III.12)

avec: 

|ଶሬሬሬሬሬሬሬሬԦ݌ଵ݌| ൌ ඥሺݔଶ െ ଵሻଶݔ ൅ ሺݕଶ െ ଵሻଶݕ ൅ ሺݖଶ െ ଵሻଶ (III.13)ݖ

Notons ݑ௩ሬሬሬሬԦ la composante de ݑሬԦ suivant un axe ܱݒ ൌ ሺܱݔ,  ௩௪ሬሬሬሬሬሬሬԦ saݑ ሻ etݖܱ ݑ݋ ݕܱ
projection sur un plan ሺݓݒሻ ൌ ሺݕݔ,  ሻ. En particulier, sa projection sur le planݖݕ ݑ݋ ݖݔ
ሺݖݕሻ a pour module หݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦห ൌ ݀ ൌ √ܾଶ ൅ ܿଶ. Si elle est nulle, toute la rotation est réduite 
à celle autour de l'axe ܱݔ. Dans le cas contraire, avant de procéder à la rotation de 
l'objet d'un angle ߚ autour de l'axe ݑሬԦ, il faut faire une rotation du système de 
coordonnées de l'objet autour de l'axe ܱݕ, de sorte que l'axe de rotation repose sur le 
plan ሺݖݕሻ, suivi d'une autre rotation autour de l'axe ܱݔ afin qu'il soit colinéaire avec 
l'axe ܱݖ. 

Cette dernière rotation est en fait autour de l'axe ܱݔ d'un angle égal à l'angle fait entre la 
projection de l'axe de rotation sur le plan ሺݖݕሻ, soit ݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦ, et l'axe ܱݖ ou simplement ݑ௭ሬሬሬሬԦ. 
Sachant que le produit scalaire de ݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦ et ݑ௭ሬሬሬሬԦ est (III.14): 

.௬௭ሬሬሬሬሬሬԦݑ ௭ሬሬሬሬԦݑ ൌ หݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦห|ݑ௭ሬሬሬሬԦ| cos൫ݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦ, ௭ሬሬሬሬԦ൯෣ݑ ൌ 0.0 ൅ ܾ. 0 ൅ ܿ. ܿ (III.14)

d'où l'on peut déduire (III.15): 

cos൫ݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦ, ௭ሬሬሬሬԦ൯෣ݑ ൌ
ܿଶ

ܿ. √ܾଶ ൅ ܿଶ
ൌ
ܿ
݀ (III.15)

De même, on sait que la norme du produit vectoriel de ces mêmes vecteurs est (III.16): 

หݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦ ר ௭ሬሬሬሬԦหݑ ൌ หݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦห|ݑ௭ሬሬሬሬԦ| sin൫ݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦ, ௭ሬሬሬሬԦ൯෣ݑ  (III.16)

or: 

௬௭ሬሬሬሬሬሬԦݑ ר ௭ሬሬሬሬԦݑ ൌ ቚܾ ܿ
0 ܿቚ Ԧݔ െ ቚ0 ܿ

0 ܿቚ Ԧݕ ൅ ቚ0 ܾ
0 0ቚ Ԧݖ ൌ Ԧ (III.17)ݔܾܿ

où ݔԦ, ݕԦ et ݖԦ représentent les vecteurs directeurs respectifs des axes ܱݕܱ ,ݔ et ܱݖ. D'où 
l'expression du sinus de l'angle (III.18): 

sin൫ݑ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦ, ௭ሬሬሬሬԦ൯෣ݑ ൌ
ܾܿ

ܿ. √ܾଶ ൅ ܿଶ
ൌ
ܾ
݀ (III.18)

Ainsi la matrice rotation à appliquer relativement à l'axe ܱݔ est définie par (III.19): 

ܴ௫௨ሬሬԦ ൌ ൦

1 0 0 0
0 ܿ ݀⁄ െܾ ݀⁄ 0
0
0

ܾ ݀⁄
0

ܿ ݀⁄ 0
0 1

൪ (III.19)
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Suivant le même raisonnement que le précédent, mais cette fois pour une rotation autour 
de l'axe ܱݕ pour que l'axe de rotation repose sur le plan ሺݖݕሻ, il est possible de calculer 
le produit scalaire (III.20): 

.ሬԦݑ ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦݑ ൌ ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦหݑሬԦ|หݑ| cos൫ݑ,ሬሬሬԦ ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦ൯෣ݑ ൌ ܽ. 0 ൅ ܾ. ܾ ൅ ܿ. ܿ (III.20)

et le cosinus sera donc (III.21): 

cosሺݑ௫௭ሬሬሬሬሬሬԦ, ௭ሬሬሬሬԦሻ෣ݑ ൌ
݀ଶ

݀ ൌ ݀ (III.21)

De même que: 

ሬԦݑ ר ௬௭ሬሬሬሬሬሬԦݑ ൌ ቚܾ ܿ
ܾ ܿቚ Ԧݔ െ ቚܽ ܿ

0 ܿቚ Ԧݕ ൅ ቚܽ ܾ
0 ܾቚ Ԧݖ ൌ െܽܿݕԦ ൅ Ԧ (III.22)ݖܾܽ

et donc le sinus de l'angle est (III.23): 

sinሺݑ௫௭ሬሬሬሬሬሬԦ, ௭ሬሬሬሬԦሻ෣ݑ ൌ
ܽ݀
݀ ൌ ܽ (III.23)

La matrice qui permet la rotation de l'axe ݑሬԦ autour de l'axe ܱݕ est définie par (III.24): 

ܴ௬௨ሬሬԦ ൌ ൦
݀ 0 ܽ 0
0 1 0 0
െܽ
0

0
0

݀ 0
0 1

൪ (III.24)

Ainsi, en appliquant ces deux rotations, ܴ௫௨ሬሬԦ et ܴ௬௨ሬሬԦ, à l'axe de rotation, ce dernier 
devient colinéaire avec l'axe ܱݖ. Par conséquent, une rotation autour de l'axe ܱݖ 
équivaut à celle autour de l'axe ݑሬԦ puisque la rotation précédente a été appliquée en 
réalité à tout le référentiel de l'objet. Elle sera donc définie ainsi (III.25): 

ܴ௭௨ሬሬԦ ൌ ൦

ሻߚሺݏ݋ܿ െ݊݅ݏሺߚሻ 0 0
ሻߚሺ݊݅ݏ ሻߚሺݏ݋ܿ 0 0
0
0

0
0

1 0
0 1

൪ (III.25)

Comme le référentiel complet se serait tourné en raison de cette rotation composée, il 
est indispensable de le faire retourner à sa position initiale. Il est donc nécessaire 
d'appliquer des rotations inverses à ܴ௫௨ሬሬԦ et ܴ௬௨ሬሬԦ. En considérant les propriétés des 
matrices rotations qui établissent que l'inverse de toute matrice rotation est simplement 
sa transposée, nous pouvons établir (III.26) et (III.27) tels que: 

ܴ௫ೠሬሬԦ
ିଵ ൌ ൦

1 0 0 0
0 ܿ ݀⁄ ܾ ݀⁄ 0
0
0

െܾ ݀⁄
0

ܿ ݀⁄ 0
0 1

൪ (III.26)

et  
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coprésence des utilisateurs. D'autres, par contre, sont utilisés dans des situations 
générales où les utilisateurs peuvent être distants. A cause de cette dernière situation, 
ces outils présentent généralement des limites de manipulation. 

Les interfaces utilisateurs varient de simples outils, tels que les fenêtres et les icones, 
jusqu'à ceux non traditionnels. Les traqueurs magnétiques, les outils de pointage 3-D et 
les gants permettant des entrées gestuelles sont des exemples. Ainsi, il n'est pas 
opportun de les énumérer au cas par cas en raison de leur variété qui est spécifique pour 
chaque application, mais il est important de les classifier en différentes approches. 
Particulièrement, on distingue trois approches différentes ([98] cite quatre): 

• techniques classiques de bureau ou de réalité virtuelle tels que les pointeurs et 
les manettes 3-D; 

• interaction digitale et gestuelle tels que  les gants et les tables digitales; 
• interfaces utilisateurs tangibles. Elles sont basées sur les capteurs magnétiques, 

sonores, la vision, etc. 

5.1. Caractéristiques des outils de manipulation 
Une distinction doit être faite entre les outils d'entrée et les techniques d'interaction. 
Généralement, un outil d'entrée supporte différentes techniques d'interaction dépendant 
du nombre de degrés de liberté supportés et des types d'évènements générés [28]. Les 
évènements peuvent être discrets, flux continus ou hybrides. Un outil à évènements 
discrets dispose généralement de boutons qui ne permettent de générer qu'un seul 
évènement à la fois. A l'inverse, les outils générant des flux d'évènements continus 
permettent en particulier des positionnements et des orientations. C'est le cas des gants 
où les courbatures des angles des doigts peuvent être contrôlées. La souris circulaire 
(mouse ring) est considérée comme un outil générant des évènements hybrides. Elle 
peut épouser les doigts de l'utilisateur en combinant un suivi ultrasonique avec deux 
boutons et une table à base de stylo. 

Les techniques de manipulation devraient fournir au minimum les moyens pour 
accomplir l'une des trois tâches de sélection, de positionnement et de rotation de l'objet. 
Ce sont les trois opérations de base de manipulation directe d'objets réels par une main 
dans un environnement physique réel. Ainsi, les outils offrant de telles opérations 
devraient les offrir d'une façon adaptée à la nature physique de chaque outil. Il existe 
une multitude de d'outils [45] (Figure III.9, en haut à gauche), mais l'approche la plus 
classique des techniques de manipulation repose sur la simulation de la manipulation 
d'une main virtuelle ou une image similaire qui, elle, agit sur les objets virtuels. La main 
peut être manipulée par un outil quelconque tel qu'une souris ou un outil spécialisé tel 
que des capteurs reflétant les mouvements d'une main réelle. Un des principes de 
manipulation consiste à sélectionner l'objet avec la main virtuelle, ensuite positionner et 
orienter cette main [74] (Figure III.9, en haut à droite). Une autre technique utilise un 
principe de rayon virtuel généré par la main virtuelle (Figure III.9, en bas). Lorsque ce 
rayon traverse un objet, ce dernier peut être pris et manipulé [59].  
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élémentaires. Par exemple, pour déplacer un objet suivant une direction donnée, 
l'utilisateur doit spécifier les déplacements suivant les trois axes principaux qui résultent 
sur le déplacement voulu. 

L'utilisation de la souris offre une possibilité de manipulation beaucoup plus riche que le 
clavier. C'est une interface qui a eu un grand succès pour la manipulation relativement 
aux deux axes ܱݔ et ܱݕ, séparés ou couplés. Cependant, l'extension de son utilisation 
pour s'adapter à la dimension 3-D reste délicate. Plusieurs méthodes existent en pratique 
à base desquelles la souris peut agir sur l'objet. Le travail présenté dans [76] décrit et 
évalue quatre contrôleurs virtuels associés à un objet 3-D. De ce fait, l'utilisateur est 
sensé adapter son esprit et ses actions conformément à la structure du contrôleur. [76] 
conclu que la sphère virtuelle est le meilleur contrôleur des quatre en étant plus naturel 
que les autres. En suivant cette conclusion, nous avons opté, dans la l'implémentation de 
notre travail, pour l'utilisation de la sphère virtuelle à base d'une souris. 

Les déplacements de la souris permettent d'obtenir un flux d'évènements continu. 
Comme la souris dispose généralement d'un bouton ou plus, ajouté à sa combinaison 
avec le clavier, elle permet de contrôler l'objet d'avantage. Sa restriction est qu'il n'est 
pas possible d'obtenir des rotations combinées avec des translations. Par contre, la 
translation seule de l'objet ou sa rotation seule sont possibles dans n'importe quelle 
direction. 

La translation de l'objet dans la scène est évidente, particulièrement suivant les axes ܱݔ 
et ܱݕ. La translation suivant l'axe ܱݖ peut simplement être obtenue par une 
combinaison avec une touche particulière. Ce qui est difficile à obtenir est la translation 
suivant un axe quelconque qui n'appartient pas au plan ሺݕݔሻ. Dans ce cas, il faudrait le 
définir explicitement où chaque application fournit des outils spécifiques à cette 
opération. Dans le cas contraire, une décomposition explicite de la translation de la part 
de l'utilisateur est nécessaire. 

Les rotations élémentaires suivant les axes ܱݔ et ܱݕ sont possibles directement par le 
déplacement de la souris combiné avec un bouton ou une touche. L'angle de rotation à 
appliquer à l'objet est simplement proportionnel à la distance parcourue par le curseur de 
la souris. La proportion est évaluée à la base des distances estimées de la scène après 
calibration de la caméra. Ainsi, la distance relative aux mouvements droite-et-gauche et 
haut-et-bas est utilisée pour faire tourner l'objet respectivement et de manière 
proportionnelle autour de ܱݕ et ܱݔ dans l'écran. 

La rotation autour d'un axe quelconque dans le plan ሺݕݔሻ est également possible par le 
déplacement de la souris dans un sens diagonal. Ce qui est délicat, c'est la rotation de 
l'objet autour de l'axe ܱݖ (le sens des aiguilles d'une montre et le sens inverse). Certains 
systèmes offrent la possibilité de manipuler trois vues différentes, chacune associée à un 
des plans ሺݕݔሻ, ሺݖݔሻ et ሺݖݕሻ et ainsi couvrir toutes les rotations possibles dans l'espace 
3-D. Malgré la robustesse de cette solution, elle présente un aspect non naturel comme 
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si l'objet est manipulé en 2-D. La solution pour laquelle nous avons opté, présentée à la 
section suivante, permet des rotations 3-D réelles sans pour autant changer de plan. 

Conséquemment, la difficulté d'une solution complète au problème de rotations 3-D 
réside dans les rotations libres autour d'axes quelconques, y compris l'axe ܱݖ. Bien que 
pratiquement peu de personnes soient capables de faire des raisonnements sur des 
modèles de rotations dans d'autres plans autres que ሺݕݔሻ, moins encore dans l'espace 
ሺݖݕݔሻ, la solution est importante. Le problème associé à ceci est double. Celui de 
l'utilisateur qui se trouve obligé d'interpréter, voir imaginer, les translations de la souris 
comme étant des rotations de l'objet puisque les actions physiques agissent sur la sphère 
virtuelle. Dans ce cas, la solution est simplement l'apprentissage et l'habitude de 
l'utilisateur. L'expérience et la familiarité sont des facteurs importants. Le second 
problème est la détermination de l'axe de rotation voulu ainsi que la valeur de l'angle 
relatif. Ce dernier étant facilement évalué par la proportion de déplacement effectuée, 
l'axe de rotation étant le seul paramètre qui reste à déterminer. 

5.3. Emulation de la manipulation 3­D par un outil 2­D 
Un aspect important des applications de graphique 3-D est la possibilité de faire tourner 
les objets de sorte qu'ils puissent être vus de plusieurs cotés. Un des principes repose sur 
la simulation de la manipulation d'une sphère virtuelle en tant que contrôleur, comme 
précisé précédemment, ayant son centre coïncidant avec celui de l'objet et englobant ce 
dernier. Elle est supposée être comme étant une sphère en verre et transparente qui peut 
être tournée arbitrairement autour de son centre. Ce système virtuel constitue ainsi un 
contrôleur qui permet de faire des rotations 3-D continues autour d'axes quelconques 
entrainant avec lui l'objet qui est à l'intérieur. Cette section décrit la technique 
permettant d'obtenir des rotations continues 3-D à base d'un outil 2-D. 

L'émulation de cette manipulation est faite à travers la souris, par exemple, dont le 
curseur est supposé toucher la sphère en un point de sa surface (Figure III.11).  Si l’on 
suppose que la sphère est touchée au point ܲ pour la faire tourner dans la direction du 
vecteur tangent Ԧ݀, il est possible de déterminer l'axe de rotation ayant pour direction 
positive le vecteur ݑሬԦ, résultat du produit vectoriel des vecteurs ܲ݋ሬሬሬሬሬԦ et Ԧ݀ où ݋ est le centre 
de la sphère: 

ሬԦݑ ൌ ٿሬሬሬሬሬԦܲ݋ Ԧ݀ (III.32)

 
Figure III.11. Principe géométrique de la sphère virtuelle 
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Pour déterminer le vecteur ݑሬԦ, la position de départ de la souris et la direction de 
déplacement sont les paramètres à considérer. Soient ݌ᇱ et ݀ᇱሬሬሬԦ respectivement ces deux 
paramètres. Particulièrement, afin de trouver une solution générale aux rotations à 
appliquer à la sphère, nous considérons trois situations particulières: celles où le point ݌ᇱ 
coïncide avec le centre ݋ᇱ du disque associé à la sphère aplatie sur le plan ሺݕݔሻ, celles 
où ݌ᇱ est sur l’axe ܱݔ du disque et enfin lorsqu'il est à une position quelconque à 
l'intérieur ou à l’extérieur du disque. 

 
Figure III.12. Rotation ayant comme origine pour le déplacement de la souris le 

centre du disque 

La première situation c'est lorsque le déplacement de la souris se fait le long d'un axe 
ayant le centre ݋ᇱ comme origine (Figure III.12). Si ݀ᇱሬሬሬԦ fait un angle ߬ avec l'axe ܱݔ 
alors l'axe ݑሬԦ est par convention situé sur le plan ሺݕݔሻ et a pour coordonnées: 

ሾെ݊݅ݏሺ߬ሻ ሺ߬ሻݏ݋ܿ 0ሿ் (III.33)

 
Figure III.13. Rotation ayant comme origine pour le déplacement de la souris un 

point quelconque sur l'axe ࢞ࡻ du disque 

La deuxième situation à considérer c'est lorsque le point ݌ᇱ est situé sur l'axe ܱݔ positif 
mais ne coïncide pas avec le centre ܱ (Figure III.13). Dans ce cas, l'axe de rotation est le 
vecteur ݑሬԦ précédemment calculé mais tourné d'un angle ߱ autour de l’axe ܱݕ. Cet angle 
߱ est défini ayant une valeur entre 0° et 90° autour de l'axe ܱݕ. Plus la position de ݌ᇱ 
est proche de ܱ, plus la valeur de ߱ se rapproche de 0°. Si elle est sur le disque ou à 
l’extérieur, la valeur de ߱ est égale à 90°. Les valeurs intermédiaires peuvent être 
définies par n’importe quelle fonction croissante monotone. D’une manière générale, le 
vecteur ݑሬԦ se trouve alors dans le quart de l’espace limité par les ݔ négatifs et les ݖ 
positifs. En particulier, il a pour coordonnées: 

൥
െ݊݅ݏሺ߬ሻ
ሺ߬ሻݏ݋ܿ
0

൩
்

൥
ሺ߱ሻݏ݋ܿ 0 െ݊݅ݏሺ߱ሻ

0 1 0
ሺ߱ሻ݊݅ݏ 0 ሺ߱ሻݏ݋ܿ

൩ (III.34)
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où l’angle ߱ est définie par n’importe quelle fonction croissante monotone ayant les 
contraintes suivantes: 

߱ ൌ ݂ሺݔሻ ൌ ቄ 0° ݅ݏ ݔ ൑ 0
90° ݅ݏ ݔ ൒ (III.35) ݎ

avec ݎ le rayon du disque. On constate suivant cette contrainte que l’on retrouve le cas 
précédent lorsque la position de départ est sur le centre du disque. De même, toutes les 
positions à l’extérieur du disque définissent un axe de rotation situé sur le plan ሺݖݕሻ. 

Dans le troisième cas, qui est le cas général, c'est la situation où le point ݌ᇱest situé à 
n'importe quelle position autre que sur le prolongement de l'axe ܱݔ (Figure III.14). 
Cette situation est simplement la précédente mais avec une rotation de ݌݋ᇱሬሬሬሬሬሬԦ d'un angle ߜ 
autour de l'axe ܱݖ. En conséquence, ݀ᇱሬሬሬԦ fera un angle ߜ ൅ ߬ avec l'axe ܱݔ. Ainsi les 
coordonnées du vecteur ݑሬԦ seront: 

൥
െ݊݅ݏሺ߬ሻ
ሺ߬ሻݏ݋ܿ
0

൩
்

൥
ሺ߱ሻݏ݋ܿ 0 െ݊݅ݏሺ߱ሻ

0 1 0
ሺ߱ሻ݊݅ݏ 0 ሺ߱ሻݏ݋ܿ

൩ ൥
ሻߜሺݏ݋ܿ ሻߜሺ݊݅ݏ 0
െ݊݅ݏሺߜሻ ሻߜሺݏ݋ܿ 0

0 0 1
൩ (III.36)

 
Figure III.14. Rotation ayant comme origine pour le déplacement de la souris un 

point quelconque n'appartenant pas à l'axe ࢞ࡻ du disque 

Une fois les coordonnées de l’axe de rotation ݑሬԦ calculées, il est possible de déterminer 
la matrice rotation à appliquer à l'objet. Elle est calculée à base de l'angle ߚ avec lequel 
il faut faire tourner l'objet autour de l'axe ݑሬԦ. Pour cela, la technique présentée à la 
section 4.2.2 est utilisée. De manière synthétique, la matrice rotation aura pour forme 
générale: 

ܴ௨ሬሬԦሺߚሻ ൌ ൦
௫ଶݑݐ ൅ ܿ ௬ݑ௫ݑݐ ൅ ௭ݑݏ ௭ݑ௫ݑݐ െ ௬ݑݏ

௬ݑ௫ݑݐ െ ௭ݑݏ ௬ଶݑݐ ൅ ܿ ௭ݑ௬ݑݐ ൅ ௫ݑݏ
௭ݑ௫ݑݐ ൅ ௬ݑݏ ௭ݑ௬ݑݐ െ ௫ݑݏ ௭ଶݑݐ ൅ ܿ

൪ (III.37)

ሺݑ௫ ௬ݑ ݏ ,ሬԦ précédemment calculéesݑ ௭ሻ sont les composantes deݑ ൌ  ,ሻߚሺ݊݅ݏ
ܿ ൌ ݐ ሻ etߚሺݏ݋ܿ ൌ 1 െ  .ሻߚሺݏ݋ܿ

La détermination de l’angle ߚ est faite à base de la distance parcourue par le curseur. Un 
facteur d’échelle peut être établi suivant des paramètres variant d’une application à une 
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 ߜ
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autre. Les tailles de l’image et de la sphère virtuelle dans celle-ci peuvent être prises en 
considération dans le calcul de ce facteur. 

6. Conclusion 
Dans un but de suivre une démarche constructive dans les idées pour présenter les 
concepts relatifs à la manipulation, ce chapitre commence par présenter les principes de 
projection des objets virtuels dans une image à augmenter. Pour cela, le processus de 
transformation est d’abord présenté. Il présente les différentes transformations existantes 
et celle associée à la manipulation. Ensuite, le chapitre met les assises de base de la 
projection 2-D et 3-D et situe le principe associé à notre travail, en l’occurrence la 
projection d’une image sur une surface plane. C'est une sorte de mappage de texture. A 
base de cette présentation, il démontre comment est-ce que la manipulation des objets 
virtuels projetés est implémentée. Il commence par modéliser la manipulation relative 
aux objets 2-D, ensuite il généralise la notion aux objets 3-D. La rotation autour d’un 
axe quelconque est présentée comme un cas particulier associé aux objets 3-D, 
cependant elle constitue une généralisation de la rotation. La présentation faite est 
ensuite suivie par une présentation de la manipulation traitée par la matrice de 
transformation et de la façon de sa décomposition si besoin est. Finalement, le chapitre 
fait un tour des techniques et outils utilisés dans la pratique d’une manière générale et 
particulièrement ceux de ce travail et discute les propriétés relatives. La relation 
mathématique qui existe entre ces outils et la manipulation décrite est établie pour enfin 
définir le concept de la sphère virtuelle utilisée pour pouvoir appliquer des rotations 
autour d'axes quelconques à un objet en utilisant un outil 2-D à flux continue. 

Quant à la situation de notre travail relativement aux concepts définis, le chapitre 
spécifie l'orientation faite vers les méthodes d'interaction qui supportent les tâches de 
base de l'interaction 3-D, particulièrement celles supportant la manipulation 2-D et 3-D. 
Relativement aux outils utilisés, nous avons opté pour les outils 2-D procurant une 
sensation de retour à base de la sphère vistuelle. La construction des objets se base sur le 
mappage 2-D sur des surfaces planes. 

Après avoir défini tous les concepts associés à la construction des objets virtuels ainsi 
qu’à leur manipulation dans ce chapitre et le précédent, il est actuellement possible de 
pouvoir présenter le nouveau paradigme d’objet réels virtualisés. Tous les concepts 
associés à leur modélisation, implémentation et manipulation sont présentés dans le 
chapitre suivant. Le fond de notre apport de recherche y est justement inclus, avec une 
partie relative au collaboratif qui est différée jusqu’au cinquième chapitre. 
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Objets Réels Virtualisés 

1. Introduction 

Notre travail touche à l’augmentation d’une scène en utilisant un indice planaire en 
utilisant le principe d’un système d’augmentation vidéo. Les objets virtuels peuvent être 
construits de deux manières différentes: soit par l'utilisation d'une bibliothèque 
graphique pour le contrôle des vues de l'objet, soit à base d'images de l'objet qui sont 
projetées suivant des points de vue particuliers. Alors que l’orientation actuelle des 
travaux consiste à utiliser des bibliothèques graphiques pour le rendu des images des 
objets virtuels 3-D à base de modèles [50], le notre est orienté essentiellement vers 
l’utilisation d'images d’objets réels [14]. 

L’utilisation d’une bibliothèque impose un traitement d’arrière plan relatif au rendu de 
l'image de l’objet virtuel avant sa projection. Généralement, le temps associé n’est pas 
négligeable. C’est pour cette raison que certains travaux exploitent les possibilités du 
matériel pour accélérer cette phase [109]. A l’opposé, la projection d’une image est 
limitée à la détermination de la position de chaque pixel constituant. 

Nous avons mentionné au chapitre précédent que les travaux correspondant à la 
projection d’une simple image sont minimes parce qu’ils exploitent une projection 2-D 
vers 2-D dont les applications sont relativement restreintes. On retrouve par exemple 
ceux liés au mappage de textures sur des surfaces planes [1, 66]. Notre idée est relative à 
l’intégration d’images d’objets rigides réels dans des séquences de scènes. Elle permet 
de simuler l'apparence d'un objet 3-D projeté à partir d'une image 2-D. Pour ce faire, ce 
n’est pas l’image entière qui est projetée mais juste la région de l’objet filmé. De plus, 
nous utilisons pour la gestion de plusieurs points de vue un ensemble d’images, chacune 
relative à une vue particulière. Ainsi,  les différents points de vue calculés de la caméra 
servent comme référence pour contrôler les points de vue de l’objet via le choix de 
l’image à projeter. L’augmentation donne alors un objet virtuel dont les points de vue 
changent en conséquence de ceux de la scène ou des requêtes de manipulation de 
l’utilisateur. 

La procédure d’augmentation utilisée suit un processus standard dans la recherche de 
l'indice ainsi que dans la calibration de la caméra. C’est à l’étape de la projection que 
nous utilisons les images de l’objet correspondant au point de vue estimé. La procédure 
de projection de ces images conduit à l'intégration d’objets réels virtualisés. Cette 
démarche est importante sur deux plans : 

1. Projection des images comme étant des objets 2-D, ce qui réduit le temps de 
traitement relatif aux objets 3-D et qui est proportionnel à leur complexité. 

2. Gain de coût et d’effort dans la reproduction de modèles 3-D d’objets réels pour 
des applications nécessitant une reproduction fidèle des ces derniers. 
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Dans un but d’accélérer la manipulation des images et éviter les entrées-sorties relatives 
à l’ouverture et à la fermeture de plusieurs fichiers associés à différentes vues, nous 
avons opté pour leur stockage dans un seul fichier. Le choix a été fait sur une structure 
vidéo qui ne nécessite qu’une seule opération d’ouverture et une seule opération de 
fermeture. L’ensemble des images est manipulé comme un seul flux d’images vidéo 
organisées suivant une structure permettant leur accès en fonction de la vue escomptée. 

2. Travaux liés 

Beaucoup de travaux ont été réalisés en suivant ce chemin. Le premier exemple, lui-
même basé sur des travaux précédents, était Quicktime VR [106] qui suggère que le 
processus de modélisation/rendu traditionnels peut être évité. Il peut être remplacé par 
une série d’images capturées d’un environnement qui permettent à un utilisateur de 
regarder à une scène l’entourant à partir de points fixes de l’espace. Le travail applique 
une approche utilisant des images panoramiques de formes cylindriques à 360 degrés 
dans la reconstruction de l’environnement. Pour le cas spécifique de la rotation d’un 
objet, le film est constitué d’un tableau d’images à deux dimensions qui correspondent 
aux directions de vues de toutes les orientations possibles de l’objet. Les travaux de [80] 
et [111] établissent des résultats qui ne se basent pas sur des représentations 
géométriques. Cependant, ils requièrent un grand nombre d’images. Ils définissent une 
fonction 4-D qui peut générer de nouvelles images de l’objet indépendamment de la 
complexité de la géométrie et de l’illumination. [65] décrit une méthode pour 
l’affichage d’objets réels scannés. Elle est située entre les méthodes basées sur de pures 
modèles et celles basées sur les images. Une autre méthode intéressante présentée par 
[69] permet de visualiser les objets de points de vue changeant de manière continue et 
interactive. Sa limite, cependant, est la restriction du point de vue. Notons que la 
majorité des travaux font appel à la méthode d’interpolation de vues qui stocke les 
images clés seulement et déduit les images inexistantes. 

Dans un même contexte, signalons que la majorité des travaux dans ce champ de 
recherche sont orientés vers la représentation de scènes. Par exemple, [67] fait une 
présentation d’une technique de rendu d’images spatiales basée sur le concept du z-
buffer. Elle permet une navigation dans des environnements complexes mais statiques. 
Dans [121] la conception de WarpEngine est présentée. C’est une architecture matérielle 
3-D pour le rendu en temps réel à base d’images de scènes naturelles à partir de points 
de vue arbitraires par la mixture d’images dépendant de la profondeur. Dans ce travail, 
le rendu des images des objets est fait avec la scène et non pas de manière isolée. 
Récemment, des méthodes hybrides ont été établies pour l’objectif d’obtenir des vues 
réelles avec un coût minimum. Le travail de [114] discute une façon de pouvoir mixer 
entre IBR et GBR (Geometry Based Rendering) dans un système de simulation de 
conduite dans un but d’expérimentation du trafic routier. D’un autre coté, [44] présente 
une vue d’ensemble de l’implémentation pratique d’un système IBR pour la 
représentation de scènes réelles et complexes en photoréalisme. 
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3. Prise d’Images  

Plusieurs images correspondant à différentes vues d’un objet sont prises dans le but de 
permettre la projection de l’objet dans la scène suivant différentes orientations. Ces 
images sont prises par la caméra à partir de positions situées sur une sphère virtuelle 
contenant l’objet en son centre (Figure IV.1). Ainsi, la prise d’images est toujours faite à 
une distance fixe ݀ et en direction du centre de la sphère où est positionné le centre de 
gravité de l'objet. Ainsi, chaque image est caractérisée par une propriété indiquant le 
point de vue de la caméra au moment de sa prise. 

 

Figure IV.1. Sphère virtuelle utilisée pour la prise d’images des différentes vues 
d’un objet 

Le principe adopté consiste à balayer l’objet par la caméra en des positions discrètes 
séparées par un angle fixe ݐݏ ൌ గ

௠
 dans les sens de la longitude et de la latitude de la 

sphère (Figure IV.3).  ݉ est un entier positif choisi à priori. Les différentes positions 
sont alors fixées suivant le sens de la latitude (ou la verticale) d'abord ensuite un 
parcours dans le sens longitudinal (ou horizontal) est fait pour la prise de chacune des 
images. Toutes les vues de l'objet sont ainsi représentées par des images associées aux 
différentes positions de la caméra lors de la prise. Ces positions sont mesurées par les 
coordonnées polaires de cette dernière. Le référentiel utilisé pour ce positionnement est 
un système de coordonnées virtuel centré au centre de gravité de l’objet et donc au 
centre de la sphère. 

Durant l'opération de balayage de l'objet, le référentiel de la caméra est toujours orienté 
vers l'origine du référentiel de la sphère. En ce sens, le sens positif de l'axe ܱݖ, en 
l'occurrence la direction de l'axe focal, est toujours orienté vers le centre de gravité de 
l'objet. Les images obtenues correspondent alors toujours aux faces de l'objet vues dans 
la direction qui leur est perpendiculaire (Figure IV.2). 

Une des images parmi celles prises est considérée comme étant celle de référence et est 
de coordonnées ሺ݀, 0, 0ሻ. C'est l'image associée à la vue dans le sens positif de la 
direction de l'axe ܱݖ du référentiel de l'objet. Toutes les autres vues, et donc les images 
correspondantes, sont exprimées relativement à cette dernière. Le choix de l’image de 
référence est purement aléatoire et il n'existe aucun critère à imposer pour sélectionner 
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position de référence respectivement dans les sens de la longitude (ou horizontal) et 
dans le sens de la latitude (ou vertical). Les angles sont mesurés dans le sens positif d'un 
système de coordonnées droit. 

Dans ce cas, une première solution non générale peut être proposée. Elle est exprimée 
empiriquement de manière assez simple (IV.1). Elle permet de situer une image à une 
position ݌ dans le flux: 

݌ ൌ ݊ ൅ 2݇
ߨ
 ݐݏ

(IV.1)

L’expression (IV.1) a le sens suivant. La caméra est considérée faire un demi tour 
complet, soit ߨ, autour de l'objet dans le sens de la latitude et à des positions multiples 
de ߨ ⁄ݐݏ2 . Pour chaque position ݇ où la caméra est inclinée d'un angle ߛ ൌ ݇.  par ݐݏ
rapport à l'horizontale (plan ሺݖݔሻ), les images de l'objet sont prises à partir du plan 
horizontal - parallèle à ሺݖݔሻ et situé à une position ݇ - et ce en faisant un tour complet 
autour de l'axe ܱݕ de l'objet. Chacune de ces prises est située à une position ݊ sur le 
plan horizontal qui est également un multiple de l'angle ݐݏ. Ainsi, les positions 
longitudinales doivent être au nombre de గ

௦௧
൅ 1 et celles horizontales au nombre de ଶగ

௦௧
. 

Pour passer d'un plan ݇ à un plan ݇ ൅ 1, il faut donc considérer ሺ݇ ൅ 1ሻ ଶగ
௦௧

 images 
précédentes (݇ commence à partir de 0). Les images prises au plan ݇ ൅ 1 seront, quant à 
elles, comptées par leur position ݊.  

Cependant, cette expression (IV.1) est valable pour des valeurs de ݊ et ݇ positives. En 

particulier, celles de ݊ א ቂ0, ଶగ
௦௧
ቂ puisque la dernière position horizontale ଶగ

௦௧
 est elle-

même la position 0. Ceci est vrai puisque l'angle ߚ א ሾ0,  ሾ. En effet, la valeurߨ2
maximale prise par ݊ est 2݉ ൌ ଶగ

௦௧
 qui est également le nombre de pas d’angles existant 

dans 2ߨ. Dans le cas contraire, c'est à dire pour des valeurs de ݇ négatives, il est 
possible d'avoir des valeurs de ݌ négatives, ce qui n'a pas de sens. Cela pose un 
problème puisque l'objectif escompté est d'avoir l'image de référence à la position ݊ ൌ 0 
et ݇ ൌ 0 et ceci n'est possible que si ݇ ൒ 0. Hors, si cela n'est pas le cas, il serait 
difficile de la repérer dans le flux. 

En effet, les différentes valeurs de l'entier ݇ sont comptées à partir de 0 pour une 
première position et évoluent jusqu'à la valeur maximale de గ

௦௧
. Les valeurs de ݇ sont 

donc dans l’intervalle ቂ0, గ
௦௧
ቃ. La valeur 0 devrait représenter les vues de l’objet situées 

sur sa diagonale horizontale dont l’une d’elles ሺ݊ ൌ 0ሻ est la vue de référence. Hors, 
cela impose que la caméra fasse des prises à partir de la demi-sphère haute ou basse 
pour faire sa rotation dans le sens de la latitude de ߨ, ce qui est insensé puisque les 
mêmes images seront prises deux fois. Cette situation n'a qu'une seule solution, c'est 
celle d'imposer des valeurs négatives pour ݇ en raison des angles négatifs situés sur la 
demi-sphère basse, ce qui conduit au problème de positions négatives insensées. 
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Ainsi, afin de donner une solution aux valeurs négatives de ݌ et également généraliser la 
formule pour l’accès à toutes les images prises et avoir l'image de référence située dans 
la position ݊ ൌ 0 et ݇ ൌ 0, nous avons opté pour une organisation de sorte que les 
images relatives aux vues de bas soient stockées les premières dans le flux. Ainsi, les 
angles des différentes positions relatives à ݇ doivent être dans l'intervalle ൣ– ,ߨ  ൧, soitߨ

݇ א ቂ– గ
ଶ௦௧

, గ
ଶ௦௧
ቃ. Comme les positions doivent être positives, il faut complémenter 

l'expression précédente (IV.1) pour les valeurs négatives de ݇ afin que les valeurs de ݌ 

ne soient pas négatives. Conséquemment, les valeurs de ݇ א ቂ0, గ
ଶ௦௧
ቃ représentent les 

images prises des vues de la demi-sphère du haut et celles de ݇ א ቂെ గ
ଶ௦௧

, 0ቃ sont celles 
prises pour les vues de la demi-sphère du bas. 

Pour cela, il est clair que les prises d'images faites dans la demi sphère du bas sont 
égales au nombre de గ

ଶ௦௧
ൈ 2 గ

௦௧
. Le premier గ

௦௧
 correspond au nombre de plans, autres que 

ሺݖݔሻ, où des images sont prises par la caméra dans la demi sphère du bas. 2 గ
௦௧

 est 

simplement le nombre d'images prises par plan. En ajoutant la valeur de గమ

௦௧మ
 à 

l'expression de ݌ dans (IV.1), les valeurs de ݌ seront toujours positives ou nulles. La 
forme générale de l’expression devient alors (IV.2): 

݌ ൌ ݊ ൅ ቀ2݇ ൅
ߨ
ቁݐݏ

ߨ
 ݐݏ

(IV.2)

Selon cette expression (IV.2), l'image de la vue de référence est stockée à la position 

݌ ൌ గమ

௦௧మ
 où ݊ ൌ 0 et ݇ ൌ 0. Par exemple, pour une valeur de ݐݏ ൌ ߨ 4⁄ , la position de la 

première image dans le flux à ߚ ൌ െߨ correspond à ݇ ൌ െ2 comme étant la vue du bas 
de l’objet. Aussi, pour ݊ ൌ 0. .7, les positions relatives des images correspondantes sont 
respectivement ݌ ൌ 0. .7. L’orientation suivante pour ߚ ൌ െߨ 4⁄  correspond à ݇ ൌ െ1. 
C'est alors que pour ݊ ൌ 0. .7, les positions relatives des images sont maintenant 
݌ ൌ 8. .15. L’image de référence devrait être à la position ݌ ൌ 16. Elle correspond aux 
valeurs ݊ ൌ 0 et ݇ ൌ 0 et ainsi de suite. 

Enfin, pour que l'image de référence soit située sur le plan ሺݖݔሻ et pouvoir faire la prise 
de l’image de référence à ߛ ൌ 0 et ߚ ൌ 0, une condition supplémentaire doit être 
respectée. Cette condition impose que ݐݏ soit de la forme గ

௠
ൌ గ

ଶ௔
 où ܽ est un entier non 

nul et positif. Si cette condition n'est pas respectée, aucune image ne sera prise par la 
caméra dans le plan ሺݖݔሻ. C'est le cas, par exemple, de la valeur ݐݏ ൌ గ

ଷ
. Les seuls plans 

possibles pour les prises sont situés à des angles േగ
଺
 par rapport au plan ሺݖݔሻ. 

Cette organisation est importante pour la simulation des rotations de l'objet comme nous 
le détaillons plus loin. Selon ce principe, les actions ou requêtes de l’utilisateur peuvent 
être traitées comme des opérations algébriques sur les valeurs des paramètres ݊ et ݇. 
Toute requête de rotation de l’objet autour des axes ܱݔ ou ܱݕ est transformée 
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respectivement en incrément de ݇ ou de ݊ par +1 ou -1. Ainsi, l’orientation en cours 
correspond à l'image située à la position évaluée de ݌. 

4.2. Résolution des images 

Le problème de la résolution des images des objets virtuels est assez important. Si elles 
ont toutes été prises à partir d'une certaine distance ݀ constante, un besoin particulier de 
détail requis dans le système d'augmentation peut conduire à une dégradation de la 
qualité. Ceci se produit lorsqu'une opération de zoom avant d'un taux élevée est requise. 
L'image de l'objet virtuelle serait alors dégradée et déformée quelque soit l'algorithme 
de zoom utilisé et ne reflète plus la qualité de l'objet une fois agrandi. Dans cette 
situation, il est préférable de disposer de plusieurs images de la même vues prises à des 
distances différentes. On obtient alors un ensemble de couches d'images correspondant à 
plusieurs sphères virtuelles. Ainsi, en fonction des besoins de zoom, le système 
d'augmentation fait un choix entre les images d'une couche particulière. 

L'expression (IV.2) pour le stockage des images d'un objet est obtenue de manière 
empirique, comme nous l'avons déjà signalé, mais elle correspond à une seule résolution 
seulement. Malgré qu'il existe plusieurs solutions pour le stockage des images 
appartenant à des systèmes de résolution multiples [80, 106, 111], ce travail est une 
extension de l'organisation à structure linéaire permettant de fournir une résolution 
multiple. Pour parvenir à cet objectif, nous profitons de l'expression (IV.2) pour 
implémenter un système multi-résolution et au même moment rassembler dans le même 
fichier, l'ensemble de toutes les images relatives à différentes résolutions. 

Cette extension de l'implémentation utilise le même principe précédent. Considérons un 
niveau de résolution ݎ dont les valeurs sont supérieures à 0. Il exprime le nombre de 
sphères virtuelles utilisées dans la prise d'images autres que la première. Lorsqu'un seul 
niveau est utilisé, sa valeur est nulle. De plus, comme c'est déjà indiqué, le nombre 
d'images prises dans les sens de la latitude et de la longitude pour une sphère sont 
respectivement 1 ൅ గ

௦௧
 et ଶగ

௦௧
. Ainsi le nombre total d'images de chaque niveau est (IV.3): 

ݏ ൌ ቀ1 ൅
ߨ
ቁݐݏ

ߨ2
ݐݏ  

(IV.3)

Le principe suivi est que chaque image soit stockée simplement à la position ݎ. ݏ ൅  .݌
Conséquemment, l'expression (IV.2) devient: 

݌ ൌ ݊ ൅ ቀ2݇ ൅ ݎ2 ቀ1 ൅
ߨ
ቁݐݏ ൅

ߨ
ቁݐݏ

ߨ
 ݐݏ

(IV.4)

4.3. Restitution des images 

La restitution des images de l'objet réel à partir du flux vidéo pour les projeter dans les 
images à augmenter est simplement l'opération inverse de leur stockage. Il suffit de 
sélectionner le point de vue d'une caméra virtuelle photographiant l'objet dans la scène 
en cours et déterminer l'image à projeter. Ceci est valable pour la projection initiale du 
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processus d'augmentation avant toute action externe sur l'objet. Par hypothèse, ce point 
de vue est identique à celui de la caméra réelle filmant la scène réelle. Pour cela, il suffit 
de déduire les angles ߚ et ߛ - définis dans la section précédente - de la position de la 
caméra pour estimer la position ݌ (IV.2) de l'image correspondante dans le flux. La 
position de la caméra, et donc les angles ߚ et ߛ, peuvent être déduits par la matrice de 
rotation estimée à partir de l'homographie dans l'expression (II.41). 

Le principe d'estimation des angles ߚ et ߛ se base sur une propriété de la matrice 
rotation. Ses lignes sont les coordonnées des vecteurs unitaires du système de 
coordonnées obtenu par rotation dans le système de coordonnées original et ses 
colonnes représentent les coordonnées des vecteurs unitaires du système de coordonnées 
original dans le système de coordonnées obtenu par rotation. Comme la matrice rotation 
estimée exprime la position de l'indice relativement à celui de la caméra et comme l'axe 
 représente la direction de l'axe focal, il suffit d'estimer les angles que fait l'axe ݖܱ
représenté par la troisième colonne de la matrice par rapport aux plans ሺݖݔሻ et ሺݖݕሻ. 
Cette estimation permet de déduire les angles ߚ et ߛ avec des corrections d'orientation. 
Ainsi, il est rare que les angles estimés par la procédure précédente soient des multiples 
entiers du pas ݐݏ utilisé lors des prises des images de l'objet. Dans ce cas, il est 
nécessaire d'estimer la position ݌ de l'image à projeter parmi celles prises et en même 
temps qui est la plus proche de l'orientation calculée. 

Sachant que l'objectif est de chercher les valeurs des deux paramètres ݊ et ݇ qui 
permettent d'estimer la position ݌, les angles obtenus par l'estimation précédente 
vérifient certainement les inégalités suivantes: 

൞
݇ᇱ ൑

ߛ
ݐݏ ൑ ݇ᇱ ൅ 1

݊ᇱ ൑
ߚ
ݐݏ ൑ ݊ᇱ ൅ 1

  (IV.5)

où ݇ᇱ et ݊ᇱ sont respectivement les résultats des divisions entières ߛ ⁄ݐݏ  et ߚ ⁄ݐݏ . Le 
choix de l'image disponible la plus proche est alors celle située à la position ݌ calculée à 
la base des valeurs minimales de ൫ሺߛ ⁄ݐݏ ሻ െ ݇ᇱ, ሺ݇ᇱ ൅ 1ሻ െ ሺߛ ⁄ݐݏ ሻ൯ pour ߛ et ൫ሺߚ ⁄ݐݏ ሻ െ
݊ᇱ, ሺ݊ᇱ ൅ 1ሻ െ ሺߚ ⁄ݐݏ ሻ൯ pour ߚ. Les paramètres ݊ et ݇ sont alors estimés comme suit: 

൞
݇ ൌ ൜݇

ᇱ݅ݏ ሺߛ ⁄ݐݏ ሻ െ ݇ᇱ ൏ ሺ݇ᇱ ൅ 1ሻ െ ሺߛ ⁄ݐݏ ሻ
݇ᇱ ൅ 1 ݊݋݊݅ݏ

݊ ൌ ൜݊
ᇱ݅ݏ ሺߚ ⁄ݐݏ ሻ െ ݊ᇱ ൏ ሺ݊ᇱ ൅ 1ሻ െ ሺߚ ⁄ݐݏ ሻ

݊ᇱ ൅ 1 ݊݋݊݅ݏ

  (IV.6)

Dans cette dernière expression (IV.6), ߛ ⁄ݐݏ  et ߚ ⁄ݐݏ  sont des divisions réelles. La valeur 
de ݌ trouvée sera utilisée comme index de l’image à utiliser dans le flux correspondant 
au niveau de résolution voulu. 
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appliquées à la région détectée. Une première rotation est appliquée à la région toute 
entière pour la redresser parallèlement au plan ሺݕݔሻ. Une autre rotation est appliquée 
relativement au centre de gravité calculé de sorte à avoir un carré droit ayant ses cotés 
parallèles aux axes ܱݔ et ܱݕ. C’est cette nouvelle région virtuelle qui servira pour le 
calcul d'une nouvelle homographie. 

   

Figure IV.5. Réarrangement de la région détectée de l'indice parallèlement au plan 
focal (gauche) suivie par son changement en taille pour l’adapter à la taille 

effective de l’objet (droite) 

A ce niveau de traitement, il faudrait trouver la taille à utiliser des cotés de la région 
virtuelle. Les côtés de la région détectée ne sont généralement pas égaux à cause de 
l’effet de la perspective et nécessitent donc la détermination de la taille à considérer 
après réarrangement. Pour cela, une restriction a été imposée sur l'indice afin qu’il soit 
de forme carré. De cette façon, les longueurs des quatre lignes reliant les coins de la 
région détectée sont d'abord estimées à base d’une seule. La plus longue est considérée 
comme étant le côté le plus proche de la caméra et sa longueur sera utilisée pour les 
trois autres côtés de la région virtuelle. Malgré que l’erreur augmente 
proportionnellement à l’inclinaison de l’ensemble des côtés de l'indice dans la scène, les 
résultats pratiques sont généralement acceptables sur le plan visuel. 

5.2. Extraction de la région de l'image de l'objet  

La contrainte relative à la sélection du contenu à projeter est également importante en 
raison de la non-importance du background de l’objet en question. C’est pourquoi, lors 
de la photographie initiale de l'objet, ce dernier doit obligatoirement posséder un arrière-
plan (background) sans importance pour l'opération d'augmentation. La projection ne 
devrait donc pas concerner tous les pixels de son image mais plutôt uniquement ceux de 
la région opportune. Particulièrement, son arrière-plan doit être extrait par segmentation 
pour être ignoré dans la projection. C'est l'une des raisons qui fait que lors des prises des 
images des vues de l'objet, son arrière plan est toujours choisi uniforme de couleur claire 
ou sombre. Cette uniformité permet d’extraire facilement la région interne qui est 
supposée être celle de l’objet. Le choix d’un background sombre ou clair est fait à base 
de la couleur dominante de l'objet qui lui doit être opposée. Cette technique est 
généralement utilisée au cinéma pour simuler un acteur dans un environnement virtuel. 
Voir par exemple un travail similaire dans [88].  

Ainsi, l'extraction de la région convenable de l'objet à partir de l'image entière est faite 
après la prise de chaque image et avant son stockage. Ce prétraitement consiste à 
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௦ܲ ൌ ൤ ௦ܹ
௦ܪ
൨ ൌ ௜ܵೞ

௜ܵ೏
ൌ ௥ܲ

௜ܲ
ൌ ቈ ௉ܹೝ ௉ܹ೔⁄

௉ೝܪ ⁄௉೔ܪ ቉  (IV.11)

qui est donc une constante. 

La valeur ௦ܲ est alors utilisée pour l’évaluation de la taille de la région virtuelle pour le 
calcul de l'homographie associée à l'image. A base de ௦ܲ, une estimation des côtés de la 
région détectée de l'indice, qui est d'abord retournée, est faite par la translation de 
chaque coin ݌ௗ೔൫ݔௗ೔, ݅ ,ௗ೔൯ݕ ൌ 0. .4, exprimé relativement au centre de la région, à la 
position ݌௢೔൫ݔ௢೔,  :௢೔൯. En notation matricielle cela donneݕ

௢೔݌ ൌ ൤
௢೔ݔ
௢೔ݕ
൨ ൌ ൤ ௦ܹ 0

0 ௦ܪ
൨ ൤
ௗ೔ݔ
ௗ೔ݕ

൨  (IV.12)

Ce résultat est appliqué au cadre virtuel parallèle au plan ሺݕݔሻ qui est la région détectée 
et réarrangée de l'indice de sorte que l’image projetée de l'objet virtuel serait adaptée en 
taille et non déformée. 

6. Manipulation d’un objet réel virtualisé 

Le choix de l’image à projeter dépend de deux facteurs. Le point de vue de la caméra et 
les requêtes de l'utilisateur traduites en des actions sur l’objet pour le positionner dans 
différentes positions et orientations dans la scène augmentée. Comme toute 
manipulation est une composition de translations et de rotations, il est nécessaire de 
traduire chacune d'elles en termes de projection d’images de l’objet réel. La translation 
étant une opération relativement simple par rapport à la rotation, nos premiers résultats 
se sont intéressés particulièrement à la rotation et ont restreint l'utilisateur à ne 
manipuler l'objet que dans le sens des prises d'images. C'est ce qui est qualifié de 
manipulation artificielle. Ensuite, une solution générale complète fut construite pour des 
rotations quelconques. 

6.1. Simulation d'une manipulation artificielle 

Cette sous-section traite les manipulations que nous qualifions d'artificielles. En ce sens, 
le fait de restreindre la manipulation à des directions et des orientations limitées 
constitue une touche artificielle. Des translations qui ne respectent pas le changement de 
zoom ou de vue suite à une avance, à un recule, à un déplacement vers la gauche, vers la 
droite, vers le haut ou vers le bas sont considérées comme artificielles. De même, des 
rotations qui ne peuvent être appliquées dans tous les sens constituent une restriction au 
sentiment de réalisme. Bien que cela soit une limite, nous présentons une description 
des solutions développées dans certains de nos travaux [8, 9, 10, 14] parce qu’ils 
constituent un fondement pour les suivants. 

6.1.1. Translations 

Les translations purement artificielles suivant les axes ܱݔ et ܱݕ constituent de simples 
manipulations d’images. L’image courante est simplement translatée dans le système de 
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image générée sur l'écran de la caméra. La différence de taille ܵ௦ܵ௦ᇱ qui en découle est 
directement liée à la proportion de déplacement ห݌݌ᇱሬሬሬሬሬሬԦห effectuée. Formellement, le calcul 
de la nouvelle taille requiert l'estimation du segment ܵܵ௦ᇱ où ܵ est le centre de la région 
détectée qui constitue aussi son intersection avec l'axe ܱݖ. Autrement exprimé, il 
faudrait estimer la différence de taille ܵ௦ܵ௦ᇱ entre la taille ܵܵ௦ détectée de l'indice dans 
l'image et celle à estimer ܵܵ௦ᇱ. Ceci est vrai sous l'hypothèse que l'indice est de forme 
carrée et est centré sur l'axe ܱݖ. Par l’application de simples principes des triangles 
semblables, il est facile d’établir que (IV.13): 

ܵܵ௦ᇱ ൌ
݂. ௦ᇱ݌ᇱ݌

|ሬሬሬሬԦ݌݋| ൅ ݉  (IV.13)

݉ est la valeur algébrique associée au déplacement, ݂ est la distance focale estimée de 
la caméra, ݌ᇱ݌௦ᇱ  est la nouvelle demi-taille estimée de l'indice après déplacement due à 
l'effet de perspective et |݌݋ሬሬሬሬԦ| la position actuelle de l'indice dans le repère de la caméra. 

Suivant le même principe, il est possible d'écrire que (IV.14): 

|ሬሬሬሬԦ݌݋| ൌ
݂. ௦݌݌
ܵܵ௦

ൌ
݂. ݄
2ܵܵ௦

  (IV.14)

avec ݄ représentant la longueur d’un coté de l'indice détecté. De même, il est simple 
d’établir l’expression (IV.15): 

௦ᇱ݌ᇱ݌ ൌ ߙ݃ݐ௥݌ᇱ݌ ൌ ሺ݌݌௥ െ ݉ሻߙ݃ݐ ൌ ൬
݄

ߙ݃ݐ2 െ݉൰  ߙ݃ݐ (IV.15)

Par remplacement de l'expression de ݌ᇱ݌௦ᇱ  (IV.15) et de |݌݋ሬሬሬሬԦ| (IV.14) dans l'expression 
(IV.13), on obtient l’expression de ܵܵ௦ᇱ donnée dans (IV.16). La valeur de l'angle 2ߙ 
relative à l’angle de projection est une donnée fixée par l'utilisateur. 

ܵܵ௦ᇱ ൌ
݂ሺ݄ െ ሻߙ݃ݐ2݉

൬݂. ݄ܵܵ௦
൅ 2݉൰

  (IV.16)

6.1.2. Rotations 

La rotation autour de l’axe ܱݖ dans le prolongement de l’axe focal consiste simplement 
à faire tourner l'image dans le système de coordonnées de l'indice avant sa projection 
dans la séquence. Cependant, les requêtes de l’utilisateur relatives aux rotations suivant 
les axes ܱݔ et ܱݕ sont utilisées pour rechercher l’image reflétant le point de vue 
demandé. Les valeurs courantes des paramètres ݊ et ݇ sont simplement incrémentées ou 
décrémentées en fonction du sens requis par l'utilisateur. Elles peuvent être traduites en 
des valeurs d’angles qui sont constamment misent à jour et servent comme indexes pour 
identifier l’image correspondante. 
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A chaque modification de ݊ ou ݇, l'image de l'objet réel qui se trouve à la position ݌ 
associée est projetée dans l'image à augmenter. Une rotation autour de l'axe ܱݔ est 
interprétée par േ1 de la valeur du paramètre ݊. Celle qui se fait autour de l'axe ܱݕ 
change la valeur du paramètre ݇ par േ1. Malheureusement, cette façon de manipuler 
l'objet restreint les vues possibles dans la scène augmentée à celles prises par la caméra. 
Néanmoins, il est possible d'avoir un parcours différent que celui fait initialement par la 
caméra. Toutefois, les seules transitions possibles pour accomplir des rotations sont 
celles qui font tourner l'objet suivant la longitude ou la latitude. 

6.1.3. Récapitulation du principe d'augmentation et de manipulation 

Afin de résumer le processus d'augmentation utilisant les images d'objets réels ainsi que 
la manipulation artificielle associée, précisons initialement les paramètres qui doivent 
être indiqués au début d'une session d'augmentation. Le premier est celui relatif au pas 
 utilisé durant la phase initiale de prise d'images. L'autre paramètre associé au même ݐݏ
contexte est le nom du fichier du flux vidéo qui contient les vues de l'objet. Concernant 
le contrôle du réalisme visuel à travers les proportions de taille, les valeurs des vecteurs 
ܵ௢ et ܵ௣ représentant respectivement les mesures réelles de l'objet et de l'indice sont 
également nécessaires. Finalement, la valeur de l'angle 2ߙ qui contrôle les translations 
en ݖ relativement au champ de vue doit également être spécifié. La valeur que nous 
avons utilisé dans nos prototypes développés est de గ

ସ
. La figure suivante (Figure IV.11) 

est une représentation schématique du processus d’augmentation pour chaque image de 
la séquence. 

L'augmentation traite deux types de flux en entrées: la séquence vidéo et les requêtes de 
l'utilisateur (Figure IV.11). L'aspect le plus important est relatif au calcul de la matrice 
homographie. Une première matrice est estimée à partir des coins détectés et est utilisée 
juste pour l'estimation des paramètres de la caméra et est ensuite rejetée. Celle qui est 
utilisée dans la projection est celle estimée à partir des coins de la région réarrangée 
après avoir été translatée et/ou tournée. 

6.2. Simulation d'une manipulation naturelle 

Une manipulation ayant un aspect naturel est celle qui permet de simuler une apparence 
naturelle de l'objet suite à des requêtes de translations ou de rotations. Dans ce contexte, 
la manipulation d'objets synthétiques est entièrement contrôlée. Tous les calculs de 
positionnement et de projection sont faits avec une maitrise totale. Un très grand nombre 
de références existent dans le domaine et l'outil le plus simple, très complet et est libre 
d'utilisation (GNU), c'est OpenGL. Par contre, dans le domaine des objets réels 
manipulés, peu de travaux existent. Cette sous-section présente nos travaux relatifs à la 
simulation d'une translation et d'une rotation naturelles. Ceux associés à la translation ne 
sont pas encore finalisés et feront l'objet d'une continuité de ce travail. Ceux relatifs à la 
rotation, par contre, constituent des résultats complets relativement à l’objectif mais 
peuvent éventuellement être améliorés. 
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possibilité de faire tourner l'objet dans n'importe quel sens possible en réalité. Pour cela, 
comme un parcourt à base des paramètres ݊ et ݇ ne peut pas fournir une telle possibilité, 
une étude plus approfondie est indispensable. De nouveaux concepts utilisant de 
nouvelles structures complémentant les premiers sont nécessaires. La section suivante 
donne le détail de la solution trouvée. 

7. Rotations libres à base d'images 

Dans le but de lier les images prises aux besoins de rotation de l'utilisateur, deux 
systèmes de coordonnées particuliers qui sont ortho-normaux, 3-D et droits sont utilisés 
(Figure IV.14) [11]. Ils sont supposés être positionnés au centre de gravité de l'objet 
relativement à un référentiel de base fixe. Le principe repose sur le fait que lorsque 
l'objet tourne autour de son centre de gravité, ces deux systèmes tournent également 
mais dans des directions opposées. Un des deux est considéré lié à l'objet. Il se déplace 
et tourne dans le même sens que l'objet lui-même. C'est le référentiel de l'objet (RO ou 
ORF pour Object Reference Frame). Il reflète n'importe quelle orientation courante de 
l'objet par rapport à une position initiale. Le sens positif de l'axe ܱݖ est toujours orienté 
vers l'image de référence. L'autre système de coordonnées simule une caméra virtuelle. 
Le sens positif de son axe ܱݖ pointe toujours vers le point de vue de la caméra virtuelle 
(PVC ou CVP pour Camera View Point) quand elle tourne autour de l'objet. Ainsi, le 
sens de l'axe focal de la caméra et celui de CVP sont dans la même direction mais de 
sens opposés. Par conséquent, la direction de l'axe ܱݖ de CVP par rapport à la position 
initiale fourni l'image qui reflète la vue courante. 

Pour simuler les rotations de l'objet, CVP est considéré tourner à l'intérieur de l'objet qui 
est assumé sans mouvement. En effet, faire tourner l'objet autour de son centre est 
équivalent à faire tourner la caméra autour de lui. Plus précisément, les rotations de 
CVP sont équivalentes à faire tourner l'environnement autour de l'objet tout en ayant un 
regard orienté vers le centre de cet objet. C'est pourquoi, CVP tourne dans le sens 
opposé de celui de ORF. Ainsi, les coordonnées sphériques de l'axe ܱݖ de CVP 
relativement à la position initiale fournissent l'information requise pour l'extraction de 
l'image prise par la caméra réelle à une telle position. 

D'un point de vue géométrique, il existe trois systèmes de coordonnées liés entre eux par 
une relation de rotations relatives nécessitant d'être exprimée analytiquement. De façon 
explicite, les deux système cités précédemment tournent et sont référencés dans l'espace 
régi par son système de coordonnées (SCE ou WCS pour World Coordinate System) qui 
est supposé fixe et où le centre de gravité de l'objet est supposé être positionné à son 
origine. C'est pourquoi, l'expression analytique de la relation entre les systèmes de 
coordonnées devrait nous permettre de localiser l'image qui corresponde à une requête 
de l'utilisateur et de la projeter dans l'orientation adéquate. Cela signifie qu'il faudrait 
exprimer des rotations combinées de l'objet virtuel autour d'axes quelconques parce que 
le but du système est de permettre de visualiser l'objet dans n'importe quelle direction. 
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Figure IV.14. Les deux systèmes de coordonnées utilisés pour le contrôle de la 
rotation. L'image de gauche reflète la rotation de CVP qui correspond à la vue de 

l'image de droite où ORF est orienté avec l'objet 

Plus précisément, d’un point de vue analytique, deux matrices rotation représentent 
CVP et ORF et sont appelées respectivement ܴ௩ et ܴ௢. Elles sont mises à jour dans le 
même sens que CVP et ORF sont supposés tourner. Ainsi, dans un but d'utiliser ces 
principes et d'établir une relation analytique générale, une analyse est faite pour 
comprendre comment est ce que ces systèmes travaillent ensemble via une interprétation 
des premières prises d'images suivant la nouvelle sémantique de CVP et ORF. 

7.1. Interprétation de l'opération de prise d'images 

Il est possible de modeler deux réflexions différentes mais équivalentes dépendant du 
fait que soit c'est la caméra, soit c'est l'objet qui tourne lors de l'opération initiale de 
prise d'images. Si c'est l'objet qui est fixe, il est évident que la caméra tourne autour de 
l'axe ܱݕ de WCS pour les prises dans le sens de la longitude et autour de l'axe ܱݔ de 
CVP, qui est également en rotation pour suivre la direction de la caméra, pour les prises 
dans le sens de la latitude. Si c'est la caméra qui est fixe, l'objet devrait tourner autour 
des axes ܱݕ et Oݔ des systèmes de coordonnées ORF et WCS respectivement pour 
pouvoir prendre ses images. Ces rotations sont faites pour assurer respectivement des 
prises dans le sens de la longitude et de la latitude. Dans ces deux cas, ORF tourne en 
même temps avec l'objet. 

En conséquence, projeter des images successives dans l'ordre de leurs prises dans la 
direction de la longitude est équivalent à faire tourner l'objet autour de son axe ܱݕ, i.e. 
ORF tourne autour de son propre axe ܱݕ et CVP autour de l'axe ܱݕ de WCS. En 
suivant le même principe de réflexion, pour projeter les images dans la direction de la 
latitude, l'objet, et donc ORF, devrait tourner autour de l'axe ܱݔ du système de 
coordonnées WCS et CVP autour de son propre axe ܱݔ. Pour les deux cas cités, la 
constatation que ORF tourne dans une direction opposée que CVP est évidente et donc 
que l'objet tourne dans une direction opposée que celle de la caméra. Finalement, la 
rotation de l'objet autour de l'axe ܱݖ est simplement la rotation de l'image projetée. 
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En se basant sur l'analyse précédente, nous pouvons établir la conclusion suivante. 
Lorsque CVP tourne autour des axes de WCS, ORF tourne dans une direction opposée 
autour de ses propres axes similaires à ceux de WCS autour desquels tourne CVP. 
L'inverse est également vrai. En ce sens, les rotations de ORF autour des axes WCS 
entraine la rotation de CVP dans une direction opposée autour de ses axes. 

Pour faire une analogie avec ce qui a été présenté en section 5.1.2, il est facile de 
constater que les rotations précédemment présentées sont identiques à celles utilisées 
pour projeter les images de l'objet dans le même sens qu'elles ont été prises. Cependant, 
ces rotations ne couvrent pas les trois degrés de liberté d’une rotation libre parce qu'elles 
sont limitées. De manière spécifique, ce sont des rotations autour des axes ܱݕ et ܱݔ de 
ORF et CVP respectivement et elles sont nettement insuffisantes pour satisfaire toutes 
les vues possibles. La situation la plus apparente est celle de ne pas pouvoir faire tourner 
l'objet dans une orientation particulière. C'est la raison pour laquelle le raisonnement 
établi devrait être généralisée pour les autres axes. 

7.2. Rotations de l'objet autour des axes de ORF 

Comme ORF tourne avec l'objet, les rotations autour de ses axes référencées dans WCS 
devraient être estimées puis interprétées. Elles peuvent être considérées comme étant 
appliquées autour d'axes arbitraires où chacun est considéré colinéaire avec ceux de 
ORF. Puisque ORF est représenté par la matrice ܴ௢, la rotation de l'objet autour de l’un 
des axes de ORF peut être évaluée en appliquant une rotation aux axes de ORF autour 
de l'axe correspondant de ܴ௢. En d'autres termes, tourner l'objet autour d'un axe de ORF 
constitue une rotation autour d'un axe particulier dont les coordonnées sont les éléments 
de la colonne de ܴ௢ associée. Particulièrement, sachant que les colonnes des matrices 
rotation représentent les coordonnées des vecteurs unitaires de l'espace obtenu 
relativement aux axes de l'espace d'origine, ܴ௢ est simplement tournée autour du vecteur 
ܴைೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ

 qui représente la première, la seconde ou la troisième colonne de ܴ௢, dépendant 
de la valeur de ܽ݁ݔሬሬሬሬሬሬሬԦ, qui peut être ݔԦ, ݕԦ ou ݖԦ. Cela signifie que les colonnes de la matrice 
ܴ௢ représentent les coordonnées des vecteurs unitaires de ORF dans WCS et qu'ils 
constituent des axes quelconques relativement à WCS après avoir appliqué des rotations 
à l'objet. De manière explicite: 

ܴ௢ ൌ ܴ௢ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
ఈ . ܴ௢  (IV.20)

La notation ܴ௢ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
ఈ  représente la matrice rotation autour de l'axe ܴைೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ

 par un angle ߙ 
(voir chapitre III, section 4.2.2), c'est-à-dire: 

ܴ௢ೌೣ೐
ఈ ൌ ܴ௫ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ

ିଵ . ܴ௬ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
ିଵ . ܴ௭ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ

. ܴ௬ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
. ܴ௫ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ

  (IV.21)

De plus, quand le référentiel ORF tourne, CVP devrait faire de même. Malgré que la 
réflexion concernant les rotations autour des axes de ORF est facile en raison du 
comportement naturel du référentiel vis-à-vis de l'aspect visuel, certaines directions de 
vues de CVP en relation avec les rotations de ORF et qui sont difficiles à déduire 
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devraient être trouvées. La plus évidente, présentée à la section précédente, est la 
rotation de CVP autour de l'axe ܱݕ de WCS quand l'objet tourne autour de son propre 
axe ܱݕ. Par conséquent, les rotations autour des axes ܱݔ et ܱݖ doivent être comprises. 

Pour trouver la relation qui lie les rotations de ORF autour de ses axes avec celles de 
CVP, il est possible de vérifier empiriquement que CVP tourne autour des mêmes axes 
de WCS afin de pointer vers la direction du point de vue de la caméra virtuelle. 
Normalement, de la même façon que ORF, CVP tourne autour du même axe mais après 
avoir été transformé par ܴ௩ qui est inverse de ܴ௢ dans ce cas. Cette réflexion est aussi  
basée sur la conclusion établie dans la précédente sous-section en raison de la rotation 
qui est faite autour de l'un des axes de ORF. Particulièrement, quand l'objet est requis à 
tourner ߙ degrés autour de l'un des axes de ORF, CVP devrait tourner par –ߙ autour du 
même axe mais celui de WCS. En format matriciel (IV.22), tourner les axes de CVP 
autour de ceux de WCS est équivalent à multiplier la matrice ܴ௩ par une matrice 
rotation autour d'un des axes de WCS: 

ܴ௩ ൌ ܴ௔௫௘ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
ିఈ . ܴ௩  (IV.22)

ܴ௔௫௘ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
ିఈ  est la matrice rotation autour de l'axe ܱݕܱ ,ݔ ou ܱݖ de WCS par un angle –ߙ. 

7.3. Rotation de l'objet autour des axes de WCS 

Quand l'objet fait une rotation autour des axes de WCS, ORF effectue la même rotation. 
Ainsi, chaque rotation autour de n'importe quel axe de WCS par un angle ߙ est 
directement exprimé par: 

ܴ௢ ൌ ܴ௔௫௘ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
ఈ . ܴ௢  (IV.23)

A base de la sous-section précédente, il est facile de déduire que CVP tourne autour de 
ses propres axes dans une direction inverse de celle faite par ORF autour de ceux de 
WCS (IV.24). Ainsi, en faisant la même réflexion que précédemment, la rotation de 
CVP est équivalente à faire tourner WCS par ܴ௩ et ensuite tourner CVP autour de l'axe 
d'intérêt. En effet, ce type de rotation est exactement l'inverse de celui qui est fait autour 
des axes de ORF. C'est pourquoi, CVP est tourné autour de ܴ௩ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ

 par –ߙ qui est l'une 
des colonnes de ܴ௩ dépendant de la valeur de ܽ݁ݔሬሬሬሬሬሬሬԦ qui représente l'un des trois axes ܱݔ, 
 :ݖܱ ou ݕܱ

ܴ௩ ൌ ܴ௩ೌೣ೐ሬሬሬሬሬሬሬሬԦ
ିఈ . ܴ௩  (IV.24)

7.4. Rotation de l'objet autour d'axes arbitraires 

Nous devons généraliser la rotation de sorte qu'elle soit appliquée autour d'axes 
arbitraires. Les rotations précédentes deviennent alors des cas particuliers. Notons que le 
principe de la rotation de CVP par –ߙ quand l'objet tourne par ߙ reste toujours vrai. 
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A travers la présentation des rotations de l'objet autour d'axes appartenant à des 
systèmes de coordonnées différents, il est maintenant possible d'établir, à base de 
résultats expérimentaux, que ORF tourne directement autour d'axes arbitraires. En effet, 
n'importe quel axe dont l'objet est requis de tourner autour est référencé dans WCS. Par 
conséquent, ceci est similaire au cas de le faire tourner autour des axes de ORF, en 
considérant ses axes comme des cas particuliers. La différence est que n'importe quel 
autre axe arbitraire n'est colinéaire avec aucun axe de ORF. En forme matricielle, nous 
obtenons (IV.25): 

ܴ௢ ൌ ܴௐಲಲሬሬሬሬሬሬԦ
ఈ . ܴ௢  (IV.25)

ܴௐಲಲሬሬሬሬሬሬԦ
ఈ  est une matrice rotation exprimant la rotation de l'objet autour de l'axe arbitraire 

 .ߙ ሬሬሬሬሬԦ d’un angleܣܣ

Dans le même sens de réflexion, la déduction que CVP tourne autour de l'axe 
transformé par ܴ௩ peut être faite sans grand effort. Ceci est évident puisque nous savons 
qu'au même moment quand ORF tourne autour de l'un des axes de WCS ou de ORF, 
CVP tourne respectivement autour de ses propres axes ou ceux de WCS. Ceci peut être 
interprété comme si l'axe est l'un de WCS ou de ORF transformé par ܴ௩. Par 
conséquent, si l'axe est à une position arbitraire référencée dans WCS, il doit être 
transformé par ܴ௩ avant d'appliquer la rotation. Mathématiquement, l'opération consiste 
à transformer l'axe par la rotation ܴ௩ ensuite évaluer la rotation requise. Explicitement, 
la matrice ܴ௩ devient: 

ܴ௩ ൌ ܴௐ೅ಲಲ
ିఈ . ܴ௩  (IV.26)

Avec: 

்ܣܣܶ ൌ ܴ௩.  ்ܣܣ (IV.27)

7.5. Réalisation de la simulation 

La simulation du mouvement de l'objet est accomplie à travers la liaison entre les 
images et les orientations courantes de ORF et CVP. Les actions de l'utilisateur affectent 
les orientations des axes qui sont utilisés pour l'extraction de l'image à projeter. 

Cette liaison entre l'orientation de ces systèmes et les images stockées est faite en deux 
étapes. La première étape est de localiser l'image réelle en relation avec le point de vue 
actuel. Ceci peut être fourni par l'orientation de l'axe ܱݖ de CVP, i.e. la troisième 
colonne de ܴ௩. La deuxième étape consiste à estimer l'angle de l'orientation qu'il 
faudrait appliquer à l'image pour qu'elle reflète effectivement la rotation escomptée. 
Souvent, ceci n'est pas un résultat direct. Il faut quantifier certaines rotations 
particulières qui doivent être déterminées. Ceci est simplement l'angle fait par l'axe ܱݕ 
de ORF par rapport au plan ܱݖݕ de WCS. 
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L'accès à une image particulière, comme nous l'avons déjà indiqué, passe par 
l'estimation des paramètres ݊ et ݇. Sachant que l'axe ܱݖ de CVP est orienté vers la 
direction de la caméra virtuelle, son orientation simultanée, relativement  aux plans ܱݖݕ 
et ܱݖݔ de WCS, est utilisée pour déterminer respectivement les valeurs de ݊ et ݇. Plus 
précisément, les coordonnées sphériques de la troisième colonne de la matrice ܴ௩ sont 
évaluées de sorte à pouvoir estimer les angles ߛ et ߚ. Explicitement, en supposant que 
 et un ݖݕܱ de CVP, ou la troisième colonne de ܴ௩, fasse un angle de ߶ avec le plan ݖܱ
angle ߠ avec le ܱݖݔ de WCS, les valeurs de ݊ et ݇ peuvent être déterminées par 
l'expression (IV.6) ou celles données par (IV.28) et (IV.29). En effet, des rotations 
quelconques ne permettent pas d'obtenir des angles qui sont multiples entiers de ݐݏ: 

݊ ൌ ݀݋݉ ൬݀݊ݑ݋ݎ ൬
߶
൰ݐݏ ,

ߨ2
ݐݏ ൰ 

(IV.28)

et 

݇ ൌ ݀݊ݑ݋ݎ ൬
ߠ
 ൰ݐݏ

(IV.29)

où ߶ et ߠ doivent être conformes avec certaines contraintes. Particulièrement, les 
valeurs de ߠ sont changées en గ

ଶ
െ ߨet celles de ߶ en 2 ߠ ൅ ߶ si ߶ ൏ 0. 

La rotation de l'image dans la direction ݖ peut se décider sur la base de l'étude de 
l'inclinaison de l'axe ܱݕ de ORF relativement au plan ܱݖݕ de WCS. En effet, l'axe ܱݖ 
de WCS est orienté vers la direction de la vue de l'utilisateur. Ainsi, l'objet devrait 
apparaitre tourné si son axe vertical est incliné par rapport au plan vertical ܱݖݕ de WCS. 
Par conséquent, la seconde colonne de la matrice ܴ௩ est utilisée pour estimer cette 
inclinaison. L'inclinaison de l'axe ܱݕ par rapport au plan ܱݖݕ exprime simplement celle 
de l'objet tout entier. Les Figure IV.15 et Figure IV.17 montrent un objet tournant autour 
de deux axes différents. L'utilisation des images originales sans prétraitement dans ces 
figures a pour but de montrer l'inclinaison induite par une rotation particulière déduite 
de celle de ORF. 

8. Discussion des résultats 

Les résultats de ce chapitre fournissent deux principaux résultats. La solution 
mathématique proposée peut être considérée comme une nouvelle donnée pour les 
résultats précédents de la recherche traitant des systèmes de rendu basés sur les images 
spatiales. La structure linéaire est un autre résultat qui supporte plus facilement les 
besoins du domaine que les structures précédentes. 

Particulièrement, la plupart des travaux définissent des chemins restreints que 
l'utilisateur est contraint de suivre durant la simulation de la manipulation et qui sont 
généralement ceux suivi par la caméra durant les prises initiales. De plus, la seule façon 
dont les images sont projetées est le sens dans lequel elles ont été prises. Leurs rotations 
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contrôlé pour les objets synthétiques, il n'en est pas le cas pour les objets réels 
virtualisés. 

Dans le but de clore cette étude, le prochain chapitre généralise les résultats obtenus au 
collaboratif. C’est une partie essentielle dans nos travaux puisque le thème de notre 
recherche tourne autour. Il présente le prototype d’une architecture logiciel permettant 
d’implémenter les résultats de ce chapitre afin d’être exploités par un ensemble 
d’utilisateurs distants. 

 



 

 

 Chapitre V 
Manipulation dans un 
Environnement 
Collaboratif 
 
Ce dernier chapitre généralise les résultats présentés 
au chapitre précédent à un environnement 
collaboratif sous forme d’une architecture répartie. 
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Manipulation dans un 
Environnement Collaboratif 

1. Introduction 

L’augmentation d’une scène par des objets virtuels en temps réel sans dégrader son 
réalisme visuel est généralement renforcée par la possibilité de manipuler ces objets afin 
de compléter le sentiment de réalisme de l'utilisateur par des gestes physiques. Cet 
aspect est d’avantage naturel lorsqu’il est enrichi par la possibilité de les manipuler de 
manière partagée dans la scène augmentée. C'est ce partage qui fait de l'augmentation de 
la scène collaborative. Le besoin de collaborer est inhérent à la nature de la majorité des 
tâches accomplies en réalité augmentée tout comme la plupart des opérations qui 
nécessitent une collaboration humaine. L’intérêt majeur serait de réaliser des tâches 
collectives utilisant ces objets. Ainsi, la collaboration dans de tels environnements 
concerne particulièrement les objets virtuels et consiste à permettre à plusieurs 
utilisateurs d’interagir à travers et avec ces objets qui deviennent partagés. Selon la 
nature de la tâche, cette collaboration peut être coopérative où les différentes tâches 
accomplies sont complémentaires pour l'accomplissement d'une tâche principale. 

Comme déjà défini pour un environnement de réalité augmentée, l’utilisateur reste 
toujours en contact avec son environnement. Dans le cas du collaboratif, l’interaction et 
la communication naturelle des utilisateurs sont souhaitables afin de ne pas les isoler de 
leur milieu naturel. C'est pourquoi le collaboratif peut jouer un rôle important dans 
l’enrichissement de la sémantique de la communication et de la compréhension de 
l’environnement. La réalité augmentée collaborative constitue alors une nouvelle forme 
d’interface et d’interaction. En effet, les utilisateurs ne sont plus restreints aux simples 
descriptions de leurs idées, mais sont en mesure de les visualiser. C’est ce qui constitue 
l'objectif de la tendance actuelle des recherches pour l’implémentation du principe de la 
manipulation dans un cadre collaboratif.  

La coprésence ou co-localisation des utilisateurs, c'est-à-dire leur partage du même 
espace physique de travail, pour la sémantique d’une telle collaboration n’est pas une 
condition nécessaire. Au premier chapitre, section 4.5, nous avons définis trois 
catégories de classes de systèmes de réalité augmentée collaborative basées sur la 
distance séparant les différents utilisateurs entre eux ainsi que chacun d'eux par rapport 
à l'objet virtuel ou la scène augmentée. La différence essentielle réside dans la façon 
dont sont vus et manipulés les objets virtuels. Chaque utilisateur dispose d’une vue 
propre des objets virtuels dépendant de son point de vue, de la fonction de sa tâche et de 
sa position relative à la scène augmentée. C'est alors que si les utilisateurs se partagent 
le même espace de travail, le principe stipule l’existence d’une caméra ou plus qui 
correspondent au point de vue de chaque utilisateur. Par contre, lorsque les utilisateurs 
sont distants, un seul point de vue est généralement partagé par l’ensemble des 
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utilisateurs et qui est généralement généré par une seule caméra. La scène se trouve 
alors partagée et principalement les objets virtuels selon ce seul point de vue. C'est 
l'exemple d’une collaboration d’un expert distant avec un apprenti pour la réparation 
d’un système compliqué [126, 127]. 

Afin de concrétiser les idées, on peut imaginer deux scènes différentes en réalité 
augmentée où des utilisateurs collaborent à travers des objets virtuels. La première est 
celle de plusieurs architectes réunis autour d’une table discutant les différentes solutions 
de construction sur un terrain. Au lieu de faire des esquisses ou des maquettes de 
construction, ils leur seraient possibles de modéliser et de manipuler les structures 3-D 
puis de les adapter visuellement au terrain réel. Leurs actions exploiteront une séquence 
vidéo du terrain prise en direct. Dans une telle situation, il est évident que l’aspect visuel 
de l’augmentation est un facteur favorisant la solution optimale et est plus expressif. La 
deuxième scène est celle d’un vendeur de meubles présentant sur Internet ses produits 
pouvant être consultés par des clients distants. Ces derniers, possédant des caméras 
simples ou disposées sur des HMDs, peuvent consulter virtuellement et en direct les 
différentes dispositions possibles des meubles chez eux. Les actions peuvent même se 
traduire en une collaboration entre le vendeur et le client pour trouver une disposition 
optimale. Ainsi, il serait possible de choisir le meuble le plus adéquat sans l’avoir au 
préalable ramener chez soi. 

L'un des objectifs essentiels de ce travail est d'apporter une nouvelle idée au concept d'e-
commerce basé sur la réalité augmenté qui est actuellement entrain de prendre de 
l'ampleur [58]. Au moment où les applications actuelles sont développées à base d'objets 
synthétiques, notre tendance est de pouvoir proposer des images d'objets réels tels que 
présentés au chapitre précédent. Il serait possible à un client de visualiser des objets 
chez soi de manière virtuelle sans avoir à les déplacer. Dans ce cas, la scène est filmée 
chez le client au moment où son augmentation est faite par des objets stockés dans une 
base de données distante. Si ces objets virtuels sont représentés par des images d'objets 
réels, on serait capable de visualiser les objets comme s'ils étaient réels. La manipulation 
détaillée dans le quatrième chapitre serait d'un grand apport puisque le client serait 
capable de disposer l'objet tel qu'il le voit bien adapté. Il serait donc capable de décider 
de son adaptabilité avant même de l'acheter. 

Le collaboratif peut être défini dans la taxonomie de [20] basé sur un classement à deux 
dimensions, un axe de temps (synchrone/asynchrone) et un axe d’espace (local/distant). 
Dans ce cadre, les travaux de réalité augmentée se sont principalement tournés vers les 
systèmes distants ou face-à-face (co-localisés) synchrones. 

D’une manière générale, des techniques d’interactions spécifiques pour la réalité 
augmentée ont été introduites [98] et particulièrement pour les environnements 
collaboratifs exigeant une coprésence. Au troisième chapitre, section 5, une discussion 
étalée est consacrée aux techniques de manipulation des objets virtuels. Nous ne 
reprenons la discussion dans ce chapitre que d’un point de vue citation relativement au 
domaine du collaboratif. 
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Ce chapitre met le point sur une méthode simple d’augmentation permettant une 
collaboration de plusieurs utilisateurs à travers des objets virtuels. Il présente une 
architecture logicielle permettant l'implémentation de cette collaboration. 
Particulièrement, elle exploite une augmentation vidéo pour l'ensemble de tous les 
utilisateurs. 

2. Principe de la collaboration 

En complément à la réalité augmentée, dans [31] dont définies cinq composantes clés 
d’un environnement collaboratif: 

• la virtualité: les objets sans existence réelle peuvent être vus et examinés dans le 
monde réel; 

• l’augmentation: les objets réels peuvent être augmentés avec des annotations 
virtuelles; 

• la coopération: plusieurs utilisateurs peuvent se voir l’un l’autre et coopérer de 
façon très naturelle; 

• l’indépendance: chaque utilisateur peut contrôler son propre point de vue; 

• l’individualité: l’information peut apparaître sous différentes formes choisies par 
l’utilisateur. 

Dans le domaine du collaboratif, les recherches sont orientées en partie vers la 
possibilité d’interaction simultanée des utilisateurs avec les objets virtuels [49]. 
L’augmentation d’une scène est alors considérée comme une nouvelle façon de 
permettre une communication visuelle. Lorsque les objets virtuels et/ou la scène sont 
partagés par plusieurs utilisateurs, l’augmentation est dite collaborative. Dans ce 
contexte, une collaboration de plusieurs utilisateurs est accomplie pour la réalisation de 
tâches différentes ou communes. En ce sens, l’action par un utilisateur sur la scène 
augmentée est répercutée sur l’ensemble des utilisateurs suivant l’objectif et le point de 
vue de chacun [82]. 

Le principe utilisé pour la collaboration repose sur la possibilité d’effectuer les 
transformations géométriques - étudiés aux troisième et quatrième chapitres - sur les 
objets virtuels relativement à l'environnement de manière simultanée par plusieurs 
utilisateurs. Ces transformations vont avoir un impact sur les façons de leurs 
incrustations dans la scène. Chaque action sur un objet virtuel par un utilisateur entraine 
la modification de la vue de l'objet aussi bien pour celui qui a effectué l'action que pour 
les autres utilisateurs. C'est pourquoi, la création d'une situation collaborative nécessite 
la définition de trois types d’actions principales: 
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• observateur passif: l’utilisateur a un retour visuel sur l’action, mais ne peut 
interagir avec l’environnement. 

• observateur actif: l’utilisateur a un retour visuel et peut agir sur l’environnement 
à faible échelle (navigation, immersion). 

• participant actif: l’utilisateur peut interagir complètement sur le système 
(navigation et interaction). 

• coordinateur: l’utilisateur a des droits privilégiés sur le système (modification de 
la configuration). 

Pour chaque objet virtuel, un droit d’accès est spécifié pour chaque utilisateur. Ce droit 
est appliqué à la visibilité et à la manipulation. Pour cela, à chaque objet est définit un 
droit universel, de groupe et personnel. Appliqué à un jeu par exemple, des droits pour 
chaque joueur, suivant son rôle dans le jeu, sont définis. 

Pour ce qui est de notre plateforme prototype présentée ci-après dans ce chapitre, tous 
les utilisateurs possèdent les mêmes droits. Notre objectif est plutôt de synchroniser la 
manipulation de l’objet virtuel entre plusieurs utilisateurs sans pour autant avoir une vue 
différente pour chacun. 

2.2. Visualisation des objets et simulation de leurs mouvements 

Les applications de réalité augmentée collaborative sont essentiellement de deux types. 
Celles qui se basent, dans la manipulation des objets virtuels, sur un système client-
serveur et celles qui sont à base de modules indépendantes. Dans le premier cas, il existe 
toujours un module qui est sensé contrôler complètement les objets virtuels. Les autres 
utilisateurs constituent de simples spectateurs pour la scène augmentée sur le plan de la 
vision. Si plusieurs caméras sont utilisées, les différents points de vue sont les seuls 
informations gérées au profit des autres utilisateurs. Dans le cas où une seule caméra est 
utilisée, une vue unique est gérée, ce qui démuni cette situation de l'appellation de 
collaboratif à l'exception des différentes actions simultanées possibles. En particulier, la 
pluralité des vues n'est possible que lorsque plusieurs caméras sont utilisées. Dans le 
second cas, la vue des objets virtuels de chaque utilisateur est construite de manière 
indépendante des autres utilisateurs. Il est même possible que chaque utilisateur dispose 
de ses propres objets virtuels spécifiques à sa tâche. 

Dans l'un ou l'autre des cas, une communication entre les différents modules 
d'augmentation ou de visualisation est nécessaire. Ainsi, la visualisation des objets 
virtuels qui peut nécessiter ou non la gestion de plusieurs points de vues simultanées 
dépend principalement de la distance des utilisateurs et des caméras filmant la scène à 
augmenter et non de l'architecture logicielle utilisée. En d'autres termes, la structure des 
modules gérant les différents utilisateurs n'a pas d'effet sur la façon de visualiser les 
différents objets. Cette visualisation dépend des moyens matériels et de la répartition 
des utilisateurs. 
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2.2.1. Utilisateurs partageant le même espace physique 

La majorité des systèmes collaboratifs existants reposent sur l’utilisation de HMD 
optiques en raison de leur simplicité relativement à l'objectif de la collaboration [50]. 
Dans ce cas, la coexistence des utilisateurs dans un même espace physique est une 
condition nécessaire. A chaque utilisateur est associé un module chargé de l'opération 
d'augmentation. Chaque module réalise l'opération dans sa totalité et pour cela il utilise 
les indices partagés de la scène. Une association directe est faite entre chacun des 
modules et une caméra - ou paire de caméras – du système. Ainsi, l’apparence des 
objets virtuels est adaptée au point de vue de chaque utilisateur. Au sens de 
l'augmentation visuelle, les modules n'ont pas besoin d'établir une communication à 
cause de l'indépendance de chacun. La seule communication nécessaire est en raison de 
la manipulation supportée. Elle est relative à l'échange des informations des actions des 
utilisateurs utilisées dans la mise à jour des vues spécifiques de chacun d'eux.  

Un avantage principal pour de tels systèmes est la possibilité d’interaction naturelle des 
utilisateurs durant la session d’augmentation. Le désavantage, par contre, pour la plupart 
de ces systèmes est l’utilisation de traqueurs magnétiques, infrarouges ou autres. Ceci 
augmente le nombre de flux à manipuler et peut être source d’erreurs sinon de difficulté 
de traitement. 

Une architecture client-serveur peut également être utilisée lorsque les utilisateurs se 
partagent le même espace de travail. Elle pourrait avoir lieu avec un module qui réalise 
le rendu visuel des objets virtuels associés aux vues relatives de chaque utilisateur afin 
que ce traitement soit centralisé. Ceci est valable pour un système d'augmentation vidéo 
lorsqu'un seul module assure l'opération d'augmentation et les autres modules ne font 
que reproduire visuellement l'augmentation faite. C'est une situation très similaire au cas 
d'utilisateurs répartis présentée dans la sous-section suivante. 

2.2.2. Utilisateurs géographiquement répartis 

Lorsque les utilisateurs sont distants, une seule vue peut être partagée et c'est 
obligatoirement un système client-serveur qui est utilisé. Ceci est du au fait que la scène 
filmée ne peut exister que dans un seul emplacement. Elle ne peut donc être filmée que 
par une seule caméra. Un système vidéo classique à base d'écrans ordinaires, ou de 
moyens similaires, est généralement utilisé pour la visualisation de la scène augmentée 
pour les utilisateurs distants. L'utilisateur local par contre peut éventuellement utiliser un 
HMD. Mais, qu'il l'utilise ou non, c'est toujours le point de vue de sa caméra locale qui 
est utilisé dans l'augmentation. Ce type d'augmentation ne nécessite donc aucune 
synchronisation pour l'affichage. Le module d'augmentation doit simplement dispatchée 
la seule vue produite à l'ensemble des utilisateurs. 

Il est possible qu'une situation similaire soit utilisée lorsque les utilisateurs ne sont pas 
distants. C'est le cas ou la scène est filmée par une seule caméra. Cependant, cette 
situation impose obligatoirement une augmentation vidéo sans HMD. Le principe réside 
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dans le fait qu'un seul module accomplie l'opération d'augmentation dont le résultat est 
dispatché aux autres utilisateurs. 

2.3. Manipulation collaborative 

La manipulation, quant à elle, est possible qu'elle soit opérée par l'utilisateur local ou 
par des utilisateurs distants. Les outils d'interaction peuvent être différents en fonction 
de la distance de l'utilisateur à la scène augmentée. Un utilisateur local peut par exemple 
manipuler les indices d'augmentation eux même, où les utilisateurs distants ne peuvent 
le faire. Mais d'un point de vue de l'augmentation, les actions d'un utilisateur quelconque 
affectent sa vue et les vues des autres au même moment où les leurs affectent la sienne. 
Les modifications des vues doivent donc être gérées pour l'ensemble.  

La gestion des utilisateurs pour la manipulation des objets virtuels utilise plusieurs 
solutions en fonction du type de l’environnement d’augmentation. Pour une étude 
approfondie dans le domaine, nous renvoyons à [82] pour une présentation exhaustive 
d’un cadre de travail dans un environnement virtuel distribué. Nous renvoyons 
également à [50] pour une présentation de l’aspect théorique d’une plate forme 
d’augmentation collaborative. Notons cependant que la manipulation, à l'inverse de la 
visualisation, nécessite obligatoirement des modules différents associés à chaque 
utilisateur afin d'intercepter les actions relatives. La communication inter-modules est 
également importante afin de pouvoir s'échanger les informations des requêtes relatives. 
L'architecture logicielle est généralement complexe et nécessite des études approfondies 
faisant appel des systèmes parallèles et/ou répartis. Comme notre objectif n'est pas celui 
d'aller en profondeur dans les concepts associés, nous nous sommes intéressés juste à 
l'implémentation d'une nouvelle idée permettant une collaboration des utilisateurs 
indépendamment des architectures logicielles sous-jacente. Les sous sections suivantes 
présentent les concepts associés à l'implémentation non pas d'un point de vue 
architectural pure mais d'un point de vue fonctionnel de l'augmentation. 

2.3.1. Manipulation par des utilisateurs partageant le même espace physique 

Les systèmes traitant de l'augmentation collaborative pour des utilisateurs partageant le 
même espace physique sont légèrement contraignants. Afin qu'ils puissent être 
fonctionnels, des modules indépendants traitant la manipulation de chaque utilisateur 
doivent être définis. De plus, les informations des actions de chaque utilisateur doivent 
être communiquées à tous les autres modules pour pouvoir mettre à jour les vues 
relatives. Ce type de conception impose obligatoirement une calibration spécifique de la 
caméra de chaque utilisateur. Notons également que des traqueurs, autres que visuels, 
sont généralement nécessaires dans ce genre d'applications. Ceci augmente le nombre de 
flux à manipuler et peut être source d’erreurs sinon difficulté de traitement. En effet, les 
champs magnétiques et infrarouges, par exemple, souffre du problème d'un large taux 
d'erreur dans le positionnement. Ce qui impose en général une manipulation restreinte à 
un environnement préparé interne d'un laboratoire pour pouvoir contrôler ces champs 
afin qu'ils soient sans parasites. Ces solutions sont également difficiles à généraliser à 
des environnements externes. 
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3. Prototype de la plate forme implémentée 

Pour ce qui est de notre travail [13, 15], il consiste à faire collaborer plusieurs 
utilisateurs dans un réseau. Le concept implémenté utilise une solution vidéo à base 
d'écrans ordinaires. La scène à augmenter est filmée par une seule caméra auto-calibrée 
selon le principe présentée dans le second chapitre. L'augmentation de la scène est faite 
en utilisant un indice planaire inséré dans cette dernière. Les objets virtuels introduits 
dans la scène sont construits de manière synthétique ou représentent des objets réels 
virtualisés. La scène augmentée est partagée simultanément entre l'ensemble des 
utilisateurs à travers un réseau. Chacun d'eux dispose d'un écran pour la visualisation de 
l'augmentation qui lui parvient en même temps que les autres. A tout moment, chacun 
des utilisateurs peut interagir avec les objets virtuels en utilisant le clavier et la souris de 
son poste. C'est ce qui constitue la collaboration escomptée et nécessite une 
coordination entre les participants à l’aide de mécanismes de communication. 

Le principe de la manipulation consiste en un ensemble d'actions sur le repère de l’objet 
virtuel dans le sens de la présentation faite au troisième chapitre. Ce dernier étant 
supposé initialement superposé à celui de l'indice de la scène où toute action d'un 
utilisateur quelconque est considérée comme une requête pour une translation ou une 
rotation relativement à l’un des axes selon le même principe utilisé par OpenGL et 
explicité au troisième ainsi qu'au quatrième chapitre. L’augmentation se fait alors à base 
des transformations géométriques appliquées en réponse aux actions des utilisateurs. 
Chacun d'eux peut agir sur le repère suivant un principe d’exclusion mutuelle pour 
assurer un traitement cohérent. Ce principe de synchronisation garanti que l’action 
entamée par un utilisateur masque toutes les autres actions sur l’objet virtuel jusqu’à sa 
libération. Par libération, nous insinuons la cession de réception d’évènements de la part 
de l’utilisateur détenteur ou possesseur actuel de l’objet. En ce sens, chaque utilisateur 
verrouille l'objet virtuel à son profit afin de pouvoir le manipuler (Figure V.2). 

3.1. Architecture logicielle 

L'architecture utilisée est basée sur un ensemble de modules égal au nombre 
d'utilisateurs faisant partie de la session d'augmentation. Un module supplémentaire, dit 
central, est utilisé pour assurer la synchronisation des autres modules et assurer le 
traitement commun. L'ensemble des modules assure une collaboration de l'ensemble des 
utilisateurs dans le sens du partage de la manipulation de l'objet de la scène augmentée. 
Chacun des utilisateurs peut manipuler les objets virtuels comme s'il est le seul à le 
faire. Le principe d'augmentation précédemment présenté au troisième et quatrième 
chapitre est enrichi par une collaboration de plusieurs utilisateurs. C'est pourquoi 
l'architecture développée est une simple extension de celle précédemment implémentée 
(Figure V.3). 

3.1.1. Module central 

Le module central est le module le plus important d'un point de vue fonctionnel (Figure 
V.4). Il assure trois fonctions de base: 



 

Figgure V.3. A

Figure 

• Il réalis
avec to
accomp

• Il gère l
synchro
les autr

• La séq
manipu

Manip 

Architecture

V.4. Relati

se les augm
outes les ét
plie par ce m
la communi
onisation de
es modules

quence aug
ulation pour

pulation dan

e globale d

ions entre l

mentations d
tapes inhére
module dans
ication avec
es opération
; 

gmentée gé
r la mise 

ns un Environ

124 

u prototyp

le module c

de la scène
entes, y co
s un sens ce
c les autres 
ns de mani

énérée, ave
à jour de 

nnement Col

e du systèm

central et u

e filmée. To
ompris l’ac
entralisé; 
modules en
pulation de

ec prise en
la disposit

laboratif

me collabor

un module u

oute la tâch
quisition du

n tant que se
es utilisateu

n compte 
tion des ob

ratif implém

 

utilisateur 

he d'augmen
u flux vidé

erveur et as
urs transmis

des requêt
bjets virtue

 

 

menté 

ntation 
éo, est 

sure la 
ses par 

tes de 
els, est 

 



Manipulation dans un Environnement Collaboratif 
 

 
125 

 

dispatchée à l'ensemble des modules pour être visualisée au niveau des écrans 
des utilisateurs correspondants. 

Pour assurer les fonctions précédentes, le module effectue une sélection de l’utilisateur 
qui peut avoir le contrôle de l’objet. Ce dernier est simplement donné au premier 
demandeur après la fin des opérations du précédent, suivant un principe de service en 
FIFO. Pour ce faire, chaque utilisateur est identifié par un numéro correspondant au 
numéro du socket sur lequel il s’est connecté à l’application serveur. En conséquence, 
les objets virtuels partagés et manipulés par les différents utilisateurs sont contrôlés de 
sortes qu'ils le soient en exclusion mutuelle. Le module s'assure que les événements 
traités parvenant de l’un des utilisateurs inhibent ceux parvenant au même moment des 
autres. Ainsi, la manipulation n'est possible par un utilisateur donné que si le module 
central l'autorise à le faire. Le module central utilise un système de verrou de la 
manipulation par les différents modules utilisateurs qui sont en concurrence. Seules les 
requêtes du module détenteur du verrou sont traitées à un moment donné. 

Pour augmenter la scène, le module central peut recevoir directement le flux vidéo de la 
caméra, comme il peut déléguer cette tâche à un autre module utilisateur. Le dernier cas 
est important si la scène à augmenter n'est pas située sur le site physique du module 
central. Dans ce cas, c'est l'un des modules qui accomplirait la tâche de réception du flux 
pour la communiquer au module centrale qui procède à son augmentation. 
Subséquemment, la répercussion des changements dans la scène augmentée dues aux 
manipulations d'un utilisateur est faite pour dispatcher la séquence produite à l’ensemble 
des modules, y compris le module qui récupère le flux de la scène. 

Le principe suivi pour la gestion des utilisateurs dans leur manipulation des objets 
virtuels utilise un principe d’exclusion mutuelle. Les événements, relatifs aux actions 
d’un utilisateur sont traités comme un seul bloc. Pendant ce traitement, tout autre 
événement reçu d’un autre utilisateur est ignoré. La première raison est de ne pas créer 
des comportements aléatoires où un utilisateur ne connaît pas si la dernière opération 
appliquée à l’objet est relative à ses actions ou non. La seconde raison est de ne pas 
créer de conflits lorsque deux utilisateurs demandent des opérations opposées résultant 
sur une action nulle sur l’objet. Le résultat visuel dans ce cas serait un objet qui ne 
répond pas aux actions qui lui sont requises. Sur le plan communicationnel, ce principe 
donne la possibilité de connaître à tout instant l’utilisateur en droit d’action. 

Pour contrôler la fin des opérations d’un utilisateur afin qu’il ne puisse monopoliser 
indéfiniment les objets virtuels, le module central active un timer. Si une demande de 
libération a été explicitement demandée, le timer est réinitialisé. Si à la fin du décompte 
aucune demande d’action d’un autre utilisateur n’a été enregistrée, le timer est 
réinitialisé. Si par contre au moins un autre utilisateur a demandé le contrôle, une 
requête de libération implicite est automatiquement exécutée. 
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3.1.2. Modules utilisateurs 

Chaque utilisateur est représenté par un module local sur son site pour assurer la 
communication avec le module central. Une des fonctions de ce module est de 
demander, sous forme d'une requête, au module central le contrôle des objets virtuels. 
Une fois obtenu, son rôle devient celui de transmettre les actions demandées par 
l’utilisateur pour réaliser les transformations correspondantes. A la fin des actions, il 
transmet une requête de libération. 

Ajoutées à cette tâche, les modules utilisateurs locaux ont pour fonctions de récupérer 
les résultats de l'augmentation réalisée par le module central. Ils mettent à jours 
l'affichage de l’augmentation résultante suite à une action par un utilisateur quelconque. 
Ils affichent la séquence obtenue et collectent en parallèle les différents évènements 
locaux pour les communiquer au module central (Figure V.4). 

Une autre fonction peut être dédiée aux modules locaux mais à un seul d'entre eux à la 
fois. C'est celle de la réception du flux de la caméra filmant la séquence, ensuite sa 
transmission continue image par image au module central pour le traitement. Cette 
transmission, si elle a lieu, est faite en temps réel, c'est-à-dire que chaque image 
réceptionnée est transmise au fur et à mesure de la réception des images de la séquence 
augmentée. Le module source de la vidéo aura donc deux flux à considérer. Le premier, 
qui est considéré comme source, à transmettre au serveur et l’autre, traité par le serveur 
et augmenté, à afficher à l’utilisateur. Cependant, ce système peut nécessiter un débit du 
réseau supportant le flux conséquent. Si la caméra génère 10 images par seconde et que 
chaque image présente une taille de 210 ൈ 180 pixels, la quantité de données à 
transmettre par seconde via le réseau est de 210 ൈ 180 ൈ 3 ൈ 8 ൈ 10 ൌ ݋ܯ 1,08 ൌ
 Remarquons que cette taille des données est transmise dans un seul sens et .ݏݐܾ݅ܯ 8,65
est relative à une taille d'images assez petite et à une caméra ayant un débit assez réduit 
(simple webcam par exemple). Elle sera doublée dans deux sens différents pour l'un des 
modules et multipliée par le nombre d'utilisateurs. Ceci constitue nécessairement une 
charge pour le réseau. En plus des données des images, les données d'échange 
d'informations telles que les requêtes de manipulation et le trafic déjà existant sur le 
réseau affectent négativement le temps de visualisation de l'augmentation. Dans un tel 
contexte, l'augmentation peut être faite avec perte et le temps réel est difficile à 
atteindre. 

L'extension des modules utilisateurs pour l'acquisition de la scène est utile afin de 
donner la possibilité à chaque utilisateur d'augmenter sa propre scène. Afin qu’un 
module utilisateur puisse être déclaré comme source du flux vidéo, il doit le demander 
explicitement au moment de sa connexion au module central. C'est une négociation 
entamée avec le module central qui peut résulter sur un refus. 

3.2. Discussion de la solution 

L’avantage de la solution centralisée, quant à l’augmentation de la scène est qu’elle 
inhibe la différence de puissance entre les différents postes. La charge de traitement de 
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la scène, qui nécessite une certaine puissance, est dédiée au seul poste serveur contenant 
le module central. Chacun des autres postes aura comme fonction le défilement d’un 
flux vidéo simple sans aucun traitement lourd d’arrière plan. Les traitements relatifs aux 
entrées des requêtes de manipulation ne constituent en aucun cas une lourde charge. 
Comme nous l'avons signalé plusieurs fois, l'objectif de notre travail est d'utiliser les 
outils d'interaction les plus rudimentaires et par conséquent, leur traitement est 
négligeable d'un point de vue puissance du processeur. La seule charge incombe au 
réseau qui devrait supporter le débit du flux vidéo et qui dépend du nombre de postes 
connectés. Avec l'avancée technologique récente, particulièrement pour les réseaux 
locaux, cela ne devrait pas poser de problème. 

Comme déjà indiqué, l’objectif de notre recherche est de parvenir à faire collaborer des 
utilisateurs à travers internet. Il s’insère dans le cadre du développement d’un moyen 
offrant une méthode de vente/achat visuel qui permet de visualiser l’objet à 
vendre/acheter chez le client sans avoir à le déplacer réellement. Cette idée pourrait 
renforcer les concepts déjà développés dans une application e-commerce. De cette 
façon, un vendeur et un client seraient à même de discuter et de choisir des dispositions 
et des adaptations différentes, vérifiées par le principe de proportion présenté au 
troisième chapitre. Le problème, par contre qui incombe à cet objectif est le débit 
internet qui est encore relativement trop faible dans notre pays. 

4. Conclusion 

L’objectif de notre recherche dans le sens de la collaboration est de parvenir à faire 
collaborer des utilisateurs à travers internet. Des contrôles, impliquant des effets 
naturels des objets virtuels en tant qu'extension de ce travail  sont à effectuer : occlusion 
des (par les) objets réels, respects des lois naturelles de la physique tel que le repos sur 
une surface plane et l'adaptation dans l'éclairage et dans l'ombre à la scène. Notons que 
le contrôle de l’occlusion est une tâche difficile. Elle nécessite l’acquisition et la 
connaissance par le système des formes géométriques des objets réels, de leurs positions 
ainsi que de leurs apparences au moment de l’augmentation [99]. 

Dans ce chapitre, notre solution présentée dans [13] est détaillée. Afin qu’elle soit 
construite de manière logique et située relativement aux travaux existants, une première 
partie du chapitre est consacrée au principe de la collaboration. Elle fait le lien entre les 
chapitres précédents et le domaine du collaboratif. Le domaine est d’abord présenté 
d’un point de vue théorique. Cette partie discute donc les différents aspects liés tels que 
la gestion des utilisateurs et l’impact de leurs situations géographiques sur les concepts 
développés dans la littérature. 

La deuxième partie est consacrée purement au travail développé. Le prototype de la 
plateforme est d’abord présenté. Dans cette partie est expliqué comment est ce que cette 
plateforme est particulièrement applicable à des utilisateurs distants ou co-localisés mais 
utilisant une seule vue de la scène augmentée. Par conséquent, la collaboration concerne 
uniquement des actions sur des objets virtuels. Dans le sens de l’implémentation, 
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l’architecture logicielle de la plateforme est également présentée. Elle consiste en deux 
parties logiques. Une première est formée d’un module central gérant l’augmentation 
proprement dite ainsi que la synchronisation des requêtes utilisateurs pour la 
manipulation des objets virtuels. Une seconde est constituée d’un ensemble de modules 
associés chacun à un utilisateur particulier mais ayant tous la même structure. En 
particulier, chacun est chargé de récupérer les requêtes utilisateurs, obtenir l'autorisation 
de contrôle de l'objet virtuel pour la manipulation et enfin transmettre les requêtes au 
module central. Exceptionnellement, la fonction de récupération du flux vidéo peut être 
dédiée à un des modules utilisateurs. Finalement une discussion de cette solution est 
faite. 

Une première extension de ce travail peut être faite en implémentant les concepts 
développés dans ce chapitre sur le réseau internat. Ceci permet de connaître ses limites 
et recenser les difficultés qui peuvent surgir. La difficulté de cette extension réside dans 
le fait de devoir faire une étude à part entière des protocoles de communication 
supportés. Une deuxième extension non négligeable est celle de faire une étude plus 
formelle de la communication des modules en faisant appel par exemple aux agents à 
base de XML. Ces extensions sont d'autant intéressantes pour la mixture de domaines 
apparemment hétérogènes et sans relation. 

Ce chapitre a fait l’objet d’une synthèse globale de notre travail associé au domaine de 
la réalité augmentée collaborative. Malgré que son volume soit réduit relativement aux 
autres chapitres, il est l’objectif principal de tout le travail. Tous les concepts théoriques 
et pratiques présentés avant n’en sont en fait qu’une base pour les résultats présentés à 
ce niveau. 
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Conclusion 
La réalité augmentée est un domaine assez vaste et regroupe les résultats d’autres 
recherches qui sont considérées comme domaines en soit. L’objectif majeur tente à 
satisfaire des augmentations temps réel tout en préservant le réalisme des scènes. Dans 
ce contexte, les recherches sont axées sur la minimisation des temps de recherche et de 
tracking des indices d’augmentation, de génération et d’incrustation des objets virtuels, 
de leurs manipulation et de leur partage dans une situation collaborative. 

Dans cette thèse, nous présentons une idée de base pour l’implémentation d’une 
application de réalité augmentée permettant l’incrustation des images d’objets réels. 
C’est une méthode d’augmentation permettant un compromis entre le temps de 
traitement et le réalisme de la scène. Le principe suivi est une augmentation vidéo. A 
partir d’un indice 2-D, nous montrons comment il est possible d’aligner un objet virtuel 
3-D tout en réalisant une auto calibration de la caméra. Le concept essentiellement 
discuté tourne autour de l’utilisation d’images de plusieurs vues d’un objet dans la 
génération de l’objet virtuel 3-D au lieu de sa construction synthétique. Nous appelons 
l’objet virtuel qui est incrusté à la scène augmentée objet réel virtualisé. C’est un objet 
3-D obtenu à partir d’image 2-D. Son avantage réside dans le détail existant dans les 
images prises qui n’est pas simple à modéliser. Cette idée permet particulièrement 
d'implémenter une multitude d'applications entre autres mentionnées dans cette thèse, 
celle de réaliser des ventes avec tests visuels à distance. 

La manipulation des objets insérés renforce le sentiment de réalisme de l’augmentation. 
Elle consiste à déplacer les objets virtuels et à les disposer à des endroits de la scène qui 
dépendent de l’objectif de l’utilisateur. Elle permet de simplifier l’accomplissement de 
certaines tâches et/ou de les rendre plus performantes. Mieux encore, il est possible de 
parvenir à des résultats plus intéressants lorsque cette manipulation est faite par 
plusieurs utilisateurs dans un cadre collaboratif. En effet, elle donne une nouvelle 
dimension à la notion de communication de groupe. 

Ainsi, la manipulation des objets virtuels étant un objectif de recherche, nous montrons 
dans cette thèse comment est simulée cette manipulation dans une scène augmentée. 
Une démonstration est ensuite faite sur la manière dont cette manipulation est appliquée 
aux objets réels virtualisés. Les concepts mathématiques et techniques informatiques 
sous-jacent sont discutés. Cette discussion est menée dans un contexte qui permet de 
satisfaire un réalisme visuel acceptable. Les expressions analytiques résultats de notre 
recherche sont établies à base de réflexions géométriques et supportées par des 
expérimentations pratiques démontrant leur efficacité. 

En ce qui concerne les images prises des vues des objets réels, nous proposons une 
structure linéaire afin de les intégrer dans un seul fichier de sorte qu’il serait possible de 
les traiter comme un flux vidéo. Une présentation de leur organisation pour les 
opérations d’accès est faite où son extension à supporter une augmentation multi-
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résolution est démontrée. Cette organisation, tout en étant linéaire, est assez robuste sur 
le plan de l’accès. Elle permet d’avoir une vue abstraite des images comme si elles sont 
disposées sur une sphère virtuelle. Pour ces raisons, cette organisation présente des 
avantages par rapport à d’autres méthodes implémentant les mêmes principes. 

Dans le même sens, la manipulation de l’objet inséré dans la scène est étendue pour 
faire collaborer plusieurs utilisateurs. Cette collaboration est synchronisée suivant un 
principe d’exclusion mutuelle. L’architecture générale est construite à base d’un module 
central qui contrôle l’augmentation proprement dite et d’un ensemble de modules 
locaux et spécifiques pour chaque utilisateur. Les différents évènements reçus par les 
modules locaux sont communiqués au module central. De leurs côtés, ils mettent à jour 
les paramètres renvoyés, en l’occurrence l’affichage, par le module central relatifs à 
l’augmentation effectuée. 

Des insuffisances sont facilement remarquables dans le travail réalisé mais cela est dû 
essentiellement à l’ouverture du domaine. C’est pour cette raison que notre travail futur 
touche essentiellement à l’amélioration des résultats obtenus. Le plus important est 
relatif à l’amélioration des vues utilisées suite aux translations suivant les axes Ox et Oy, 
qui naturellement devraient utiliser des vues différentes. Le deuxième est celui relative à 
la déduction de vues intermédiaires par interpolation à partir d’images adjacentes. Cela 
devrait permettre de faire face au problème de taille du fichier vidéo lorsque les images 
sont de haute résolution. Une autre amélioration qui concerne une autre orientation de 
recherche est celle des résultats obtenus particulièrement relativement à l’ombrage. 
L’effet de réalisme visuel sur le plan de l’éclairage, du rendu, ainsi que l’occlusion 
correcte des objets réels et virtuels fera également l'objet de notre recherche futur. D’un 
point de vue de la collaboration, nous voulons améliorer le principe de la 
communication des différents modules. Il serait plus opportun de faire appel à des 
méthodes plus formelles dans l'implémentation des protocoles de communication. Les 
agents peuvent être d'un apport non négligeable sur ce plan puisqu'ils peuvent faire 
appel aux automates à base desquels des preuves peuvent être faites. Le langage XML 
peut également être important si une tentative est faite pour étudier la possibilité de son 
utilisation et l'apport qu'il peut faire à la communication définie. Ceci est dû à sa large 
utilisation, sa simplicité, ses preuves d’efficacité et sa puissance expressive. 
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Annexe A 

1. Décomposition en valeurs singulières (DVS)   
La décomposition en valeurs singulières (Singular Value Decomposition) ou SVD est un 
outil permettant, entre autres, d’obtenir la solution d’un système linéaire exact, la solution 
au sens des moindres carrés d’un système linéaire sur-contraint et donne une famille de 
solutions pour un système linéaire sous-contraint. La décomposition en valeurs singulières 
donne aussi un diagnostique de la situation. 

Dans cette thèse, elle est principalement utilisée pour la résolution de systèmes linéaires 
homogènes, c’est-à-dire de la forme: 

ݔܣ ൌ 0 

La décomposition en valeurs singulières est basée sur le théorème d’algèbre linéaire 
suivant: 

Toute matrice ܣ de taille ሺ݊ ൈ ݉ሻ peut être décomposée comme suit: 

ܣ ൌ  ்ܸܦܷ

Où ܷሺ݊ ൈ ݉ሻ et ܸሺ݊ ൈ ݊ሻ sont  des matrices orthogonales et ܦሺ݊ ൈ ݊ሻ une matrice 
diagonale. Les colonnes de ܷ et ܸ sont orthonormées: ்ܷܷ ൌ ்ܸܸ ௠ൈ௡ etܫ ൌ  ௡ൈ௡ܫ

Calculer la SVD consiste à trouver les valeurs propres et les vecteurs propres de ்ܣܣ et  
 constituent les colonnes de ܷ et les vecteurs propres de ்ܣܣ Les vecteurs propres de .ܣ்ܣ
 constituent les colonnes de ܸ. Les valeurs singulières (valeurs réelles non négatives) ܣ்ܣ
de ܣ sont les racines carrées des valeurs propres de ்ܣܣ ou ܣ்ܣ. 

Les valeurs singulières sont les éléments de ܦ, elles y sont disposées dans un ordre 
descendant. 

Les valeurs singulières sont toujours des nombres réels. Si ܣ est  une matrice réelle alors ܷ 
et ܸ le sont aussi. 

Par exemple, la décomposition de la matrice suivante est comme suit: 

ܣ ൌ ൥
1 2 1
2 3 2
1 2 1

൩ 
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்ܣܣ ൌ ܣ௧ܣ ൌ ൥
6 10 6
10 17 10
6 10 6

൩ 

Les valeurs propres de ்ܣܣ et ܣ்ܣ sont: 

൥
ଵߤ
ଶߤ
ଷߤ
൩ ൌ ൥

28,86
0,14
0

൩ 

Les vecteurs propres de ்ܣܣ ou ܣ்ܣ sont: 

ଵݑ ൌ ଵݒ ൌ ൥
0,454
0,765
0,456

൩ 

ଶݑ ൌ ଶݒ ൌ ൥
0,542
െ0,643
0,542

൩ 

ଷݑ ൌ ଷݒ ൌ ൥
െ0,707

0
െ0,707

൩ 

NOTE : Le rang d'une matrice est égal au nombre de valeurs singulières différentes de zéro. 

2. Systèmes homogènes 
Pour la résolution du système linéaire homogène: 

ݔܣ ൌ 0 

où il n'y aura pas une solution unique, il est nécessaire d’imposer une 
contrainte supplémentaire sur ݔ: 

ԡݔԡ ൌ 1 

Cas spécial: ܴܽ݊݃ሺܣሻ ൌ ݊ െ 1 ሺ݉ ൒ ݊ െ 1, ௡ߤ ൌ 0ሻ 

Alors ݔ est le vecteur propre correspondant à la valeur propre minimale de ܣ்ܣ. 

Cas général: ܴܽ݊݃ሺܣሻ ൌ ݊ െ ݇ ሺ݉ ൒ ݊ െ ݇, ௡ି௞ାଵߤ ൌ ௡ߤ ൌ 0ሻ 

La solution est ݔ ൌ ܽଵݒ௡ି௞ାଵ ൅ ܽଶݒ௡ି௞ ൅ ൅ڮ ܽ௞ݒ௞ (ܽ௜ est une constante telle queܽଵଶ ൅
ܽଶଶ ൅ ൅ڮ ܽ௞ଶ ൌ 1). 
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