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The most merciful thing in the world, I think, is the inability of the human mind to

correlate all its contents. We live on a placid island of ignorance in the midst of blackseas

of infinity, and it was not meant that we should voyage far. The sciences, each straining

in its own direction, have hitherto harmed us little ; but some day the piecing together of

dissociated knowledge will open up such terrifying vistas of reality, and of our frightful

position therein, that we shall either go mad from the revelation or flee from the deadly

light into the peace and safety of a new dark age.

-H.P. Lovecraft, "The Call of Cthulhu"



Introduction générale

En 1982, le public des salles de cinéma pu découvrir le long-métrage Tron. Ce film était l’un
des premiers à mêler de façon intensive des images générées par ordinateur et des séquences filmées.
Depuis cette époque, l’industrie cinématographique n’a eu de cesse d’employer et d’incruster des
images de synthèse de plus en plus élaborée dans les séquences filmées, afin d’introduire des effets
spéciaux supplémentaires qui sont parfois impossibles à produire dans la réalité. Cette incrustation
d’images de synthèse qui n’ont aucune existence physique dans un scène réelle constitue en quelque
sorte un apport à la réalité ou une “augmentation”.

Ces techniques, dites de post-productions puisque employée après que les prises de vue d’images
réelles aient été effectuées, constituent en quelque sorte l’illustration du concept de base de la réa-
lité augmentée. La réalité augmentée consiste à enrichir, renforcer la réalité à l’aide d’informations
supplémentaires pour mieux l’appréhender. La réalité augmentée caractérise tout système qui amé-
liore la perception de l’environnement réel, généralement par superposition d’images de synthèse,
d’objets virtuel, de symboles, de schémas ou d’information textuelle sur des images réelles. D’autres
type d’association entre le réel et le virtuel sont possibles, notamment à l’aide de sons ou de retour
d’efforts.

De plus, à la différence de la post-production, un système de réalité augmentée doit interagir en
temps réel avec le monde physique. Dans le domaine des spectacles télévisés filmés en direct, les
techniques de réalité augmentées commencent à être employées pour insérer des images publicitaires
sur les terrains de sport ou même pour des jeux comme en témoignent les projets de recherche de la
chaîne anglaise BBC par exemple [BBC, url].

Si l’augmentation de la réalité augmentée est aujourd’hui de plus en plus couramment employée
dans le domaine des divertissements et du spectacle, il n’en demeure pas moins que ce thème de re-
cherche ne reste pas limité à ce contexte. Ainsi, la réalité augmentée est également employée dans
le domaine de la maintenance industrielle où elle sert souvent le double objectif de faciliter l’accès
aux informations nécessaires à l’opération d’une tâche de maintenance pour l’opérateur expérimenté
d’une part, et, d’autre part, elle peut constituer un outil de formation et d’apprentissage pour le main-
teneur inexpérimenté.

Cette thèse porte sur la problématique posée par les systèmes de réalité augmentée (RA) mobile
appliqués à la maintenance industrielle. L’objectif principal est d’apporter des contributions à la dex-
térité d’un système de RA mobile. En effet, les contraintes de flexibilité, de temps réel et de précision
seront prises en compte tout le long du travail présenté.

Dans le chapitre 1, le domaine de recherche qu’est la réalité augmentée est introduit. Un ensemble
de systèmes et de prototypes sont étudiés et analysés afin d’en dégager une architecture générale, ainsi
que les verrous scientifiques et technologiques qui y sont associés tels que : la localisation du système
par rapport à l’espace de travail et aux objets qui le compose, le lien sémantique entre ce qui est vu et
la base de connaissance du système, l’hétérogénéité technologique des solutions disponibles et enfin
la complexité et la variété des tâches de maintenance. Pour chacun de ces verrous nous proposerons
nos contributions.

15



Ainsi, le chapitre 2 introduira notre architecture logicielle basée sur la programmation par com-
posants. Elle permet de s’affranchir du verrou de l’hétérogénéité des solutions technologiques et des
algorithmes de traitement spécifiques à ces dernières. Dans notre architecture, une application est dé-
crite par un ensemble de composants mis en communication entre eux.

Sur cette architecture est bâti un système de localisation par la vision qui sera présenté au chapitre
3. Ce dernier, que nous avons automatisé au maximum, repose sur l’utilisation de cibles codées qui
permettent de calculer en temps réel la pose de la caméra par rapport aux objets suivis. Il présente
également l’avantage de pouvoir lier sémantiquement ce qui est vu par la caméra aux connaissances
détenues par le système sur le monde réel. Ce sera pour nous l’occasion d’introduire de nouveaux
algorithmes spécifiques dédiés au problème posé. Ce système présente donc l’avantage de résoudre
deux verrous : le problème de sa localisation temps réel et le lien sémantique entre ce qui est vu et sa
base de connaissances. Nous étudierons également les méthodes spécifiques introduites afin d’estimer
leurs performances par rapport aux algorithmes et aux systèmes connus.

Une application de réalité augmentée ne serait pas complète sans un système de gestion des aug-
mentations (dans notre cas il s’agira principalement des augmentations visuelles). Pour ce faire, des
exemples de procédure de maintenance ont été étudiés afin de dégager les structures inhérentes à ces
dernières que nous avons modélisées. Ceci nous permettra de nous affranchir des problèmes liés à la
complexité et à la variété des tâches de maintenance. Ce système de gestion des augmentations a été
employé dans le cadre du démonstrateur AMRA (Assistance à la Maintenance en Réalité Augmen-
tée) développé en collaboration avec le CEA et Alstom, le demandeur du projet. Ce prototype a fait
l’objet d’un projet RNTL de 2001 à 2004. Les composants de ce système seront détaillés au chapitre 4.

Enfin, dans le chapitre 5, nous verrons comment élargir le système proposé à la réalité augmentée
en vision directe (dans ce cas le monde réel est directement vu par l’opérateur par le biais de casques
de vision semi-transparents), cette dernière présentant des verrous spécifiques quant à la localisation
spatiale mais également temporelle du système. Nous montrerons quel est l’ensemble de capteurs à
employer dans ce cas précis. Nous exposerons les résultats obtenus en simulation en introduisant une
nouvelle méthode de prédiction basée sur les filtres stochastiques dits de "Monte-Carlo". De plus,
nous introduirons une architecture de pipeline graphique combinant de manière innovante les tech-
niques de prédiction du point de vue et les méthodes dites de "post-rendering", ce qui apporte des
éléments de solution aux verrous technologiques apportés par les systèmes de réalité augmentée en
vision directe.

Nous allons à présent nous attacher à définir plus précisément le domaine de recherche qu’est la
réalité augmentée.



Chapitre 1

Réalité augmentée : Tour d’horizon

Dans un premier temps, il convient de définir le domaine de recherche qu’est la réalité augmentée
(RA). Nous verrons ainsi quelles sont les définitions qui lui sont associées, les diverses fonctionnalités
apportées par la réalité augmentée ainsi que la taxonomie technique qui lui est associée. Ceci nous
permettra de faire ressortir les divers verrous technologiques et scientifiques auxquels est confron-
tée la RA. Enfin, nous examinerons quelques systèmes en particulier afin de dégager les principales
composantes d’un système de RA sur lesquelles seront effectuées nos développements ultérieurs. Au
passage nous aurons restreint notre domaine d’application à la maintenance industrielle. De plus,
les augmentations pouvant être de plusieurs natures, nous mettrons essentiellement l’accent sur les
augmentations de type visuel.

1.1 Définitions et taxonomie

1.1.1 Définitions

L’émergence de la réalité augmentée en tant que domaine de recherche coïncide avec la banali-
sation des dispositifs de visualisation tête-haute dans les laboratoires de recherche en réalité virtuelle
vers le début des années 1990.

Par voie de conséquence, l’une des premières définitions données à la réalité augmentée était la
suivante : une forme de réalité virtuelle où le dispositif de visualisation tête-haute de l’opérateur est

semi-transparent, ce qui permet une vision nette du monde réel.
Par la suite, cette définition a évolué pour sortir de ce cadre très restreint. Dans l’article de Mil-

gram, la réalité augmentée a pour but d’augmenter la rétroaction naturelle de l’opérateur avec le

monde réel à l’aide d’indices virtuels [Milgram et al., 1994]. Cette définition permet de sortir du
cadre de l’utilisation des seuls dispositifs de visualisation tête-haute.

La définition donnée par Azuma demeure plus restrictive car elle introduit des conditions supplé-
mentaires : un système de réalité augmentée complète le monde réel avec des objets virtuels (géné-

rés par ordinateur) de telle sorte qu’ils semblent coexister dans le même espace que le monde réel

[Azuma et al., 2001]. Toujours selon lui, les systèmes de réalité augmentée possèdent les propriétés
suivantes :

1. combiner des objets réels et virtuels dans un environnement réel,

2. être temps-réel et interactifs,

3. recaler (aligner) les objets réels et virtuels.

Nous verrons ultérieurement que le troisième point n’a pas nécessairement besoin d’être respecté pour
être en présence d’un système de réalité augmentée. Les propriétés 1) et 3) pourraient être reformulées
en termes d’associations entre le réel et le virtuel.

17
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En définitive, la définition de Fuchs et Moreau [Fuchs et Moreau, 2004] semble la plus équilibrée :
La réalité augmentée regroupe l’ensemble des techniques permettant d’associer un monde réel avec

un monde virtuel, spécialement en utilisant l’intégration d’Images Réelles (IR) avec des Entités Vir-

tuelles (EV) : images de synthèse, objets virtuels, textes, symboles, schémas, graphiques, etc. D’autres

types d’association entre mondes réels et virtuels sont possibles par le son ou par le retour d’effort.

Au vu des nombreux critères qui constituent un système de réalité augmentée, il convient d’établir
une classification des divers systèmes qui existent. Dans la littérature, nous trouvons essentiellement
deux systèmes de classification :

– une taxonomie fonctionnelle, qui classifie les systèmes suivant la manière dont l’association
entre le réel et le virtuel est traitée,

– une taxonomie technique, qui porte sur les différentes techniques d’affichage ou de vision du
monde réel.

1.1.2 Taxonomie fonctionnelle

Cette classification, empruntée à Fuchs et Moreau dresse une liste de catégories fonctionnelles
basée sur la nature des associations entre le réel et le virtuel, indépendamment du dispositif employé
pour faire l’association [Fuchs et Moreau, 2004]. Cette taxonomie essentiellement concentrée sur les
augmentations de type visuel est présentée selon un ordre croissant de la contribution des augmenta-
tions visuelles dans la scène réelle.

1.1.2.1 Fonctionnalité “réalité documentée” et “virtualité documentée”

Il s’agit de la fonctionnalité la plus simple à mettre en oeuvre : Le réel et le virtuel sont dans
deux cadres d’affichage séparés, mais ayant un rapport d’identification entre eux. Les EV peuvent
alors être simplement du texte décrivant l’objet visible (figure 1.1) ou le processus en cours. (Cette
fonctionnalité ne respecte pas nécessairement la troisième propriété des systèmes de réalité augmentée
suivant la définition d’Azuma).

De même, le cas de figure inverse peut se produire : un processus modélisé de manière virtuelle
peut, à certains moments montrer des images réelles du processus en cours. Il s’agit alors de “virtualité
documentée”.

Armoire de raccordement électrique

FIG. 1.1 – Réalité documentée
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1.1.2.2 Fonctionnalité “Réalité à compréhension ou à visibilité augmentée”

Dans le cadre de cette fonctionnalité, le réel et le virtuel sont dans un même espace d’affichage ce
qui nécessite un recalage du virtuel sur le réel.

La “réalité à compréhension augmentée” (figure 1.2) consiste à incruster des informations séman-
tiques passives telle que la fonction, la nomenclature ou la référence des objets réels sur les images
de la scène réelle. Il peut s’agir de titres, de légendes, ou de symboles qui ne sont pas nécessairement
la contrepartie exacte des objets réels.

FIG. 1.2 – Réalité à compréhension augmentée

La “réalité à visibilité augmentée” (figure 1.3) consiste à sur-ligner les objets réels afin de mieux
les voir. Ceci est généralement fait à l’aide d’EV qui sont des modèles en “fil de fer” ou en transpa-
rence des objets réels. Bien sûr, la mise en correspondance géométrique du réel et du virtuel s’avère
là aussi cruciale lors de l’exploitation de cette fonctionnalité. La visibilité peut-être améliorée en per-
mettant à l’opérateur de visualiser une partie de la scène réelle qui est cachée, comme par exemple
l’intérieur d’un dispositif. On parlera alors de “vision en transparence”.

FIG. 1.3 – Réalité à visibilité augmentée



20 CHAPITRE 1. RÉALITÉ AUGMENTÉE : TOUR D’HORIZON

1.1.2.3 Fonctionnalité “Association du réel et du virtuel”

De nouveaux objets virtuels sont ajoutés à la scène réelle dans le cadre de cette fonctionnalité. Sui-
vant le niveau d’intégration des objets virtuels dans la scène réelle, nous nous retrouvons confrontés
à deux cas :

– les objets virtuels sont incrustés (“overlay”) devant les objets réels (figure 1.4), sans aucune
occultation des objets virtuels par les objets réels. Il s’agit alors d’une association par superpo-
sition,

– les objets virtuels sont intégrés avec les objets réels qui peuvent alors occulter les EV. Il s’agit
d’une association tridimensionnelle car elle nécessite de gérer les occultations réel/virtuel et
inversement.

FIG. 1.4 – Association du réel et du virtuel

1.1.2.4 Fonctionnalité “Association comportementale du réel et du virtuel”

Les EV ne se contentent pas seulement de simuler l’aspect d’objets réels mais ils possèdent éga-
lement des propriétés physiques (masse, rugosité, élasticité, fluidité, etc.) utilisées pour les faire in-
teragir de manière réaliste avec le monde réel.

1.1.2.5 Fonctionnalité “Substitution du réel par le virtuel” ou “Réalité virtualisée”

Les propriétés de l’ensemble de la scène réelle sont connues et modélisées, dès lors, il est possible
de substituer à la scène réelle une scène virtuelle équivalente. Ceci permet de passer du réel au virtuel
et inversement pour faciliter la compréhension du monde réel. La scène virtuelle permet également
de présenter la scène réelle sous un nouveau point de vue qui permet de mieux appréhender le dérou-
lement du processus réel. D’autre part, si la scène réelle est instrumentée par un ensemble de capteurs
(par exemple sur les articulations d’un robot), il est possible d’animer la scène virtuelle en fonction
de ces informations.

Comme nous pouvons le remarquer, même si cette classification n’est pas totalement fermée aux
augmentations d’un autre type que des augmentations visuelles, ce sont bien sur ces dernières que la
discrimination des fonctionnalités est effectuée. Dans le même ordre d’idée, la taxonomie technique
qui suit se concentre essentiellement sur l’augmentation visuelle de la réalité.
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1.1.3 Taxonomie technique

Cette taxonomie a été introduite par Milgram [Milgram et al., 1994]. Elle permet d’introduire un
certain nombre de notions attachées à la réalité augmentée. Elle commence par définir sept classes
de systèmes de réalité augmentée, classifiés selon le type du dispositif d’affichage et la proportion
respective du réel par rapport au virtuel.

Il convient tout d’abord d’établir une liste des dispositifs d’affichage possibles :
– les moniteurs vidéos,
– les casques de réalité virtuelle (casques de RV) qui se déclinent également en plusieurs types,

1. les casques de réalité virtuelle classiques (occlusifs car la réalité n’est pas perçue directe-
ment au travers de ces derniers),

2. les casques de réalité virtuelle avec retour vidéo (en anglais “Video see-through”), sur
lesquels sont montés deux caméras qui fournissent la vision du monde réel à l’opérateur,

3. les casques de réalité virtuelle semi-transparents (en anglais “Optical see-through”), qui
permettent de voir directement le monde réel et de manière simultanée les augmenta-
tions virtuelles par le biais d’un système optique composé de prismes ou de miroirs semi-
réfléchissants.

La vision sera directe ( Réalité augmentée en vision directe - RAVD ) si l’opérateur voit directe-
ment les objets ou le monde réel. Elle sera indirecte ( Réalité augmentée en vision indirecte - RAVI )
si ce dernier la perçoit par le biais d’une caméra par exemple.

Le repère de travail du système est égocentrique s’il s’avère critique de localiser l’opérateur ou à
tout le moins la direction de son regard. Dans le cas contraire, le repère sera exocentrique.

Enfin, la vision des objets réels et virtuels peut s’effectuer à l’échelle 1 :1 ou non. En l’occurrence,
ce sera toujours le cas pour la réalité augmentée en vision directe (RAVD). Le tableau 1.1 présente
les sept classes de dispositifs identifiées par Milgram.

Type de système Monde Vision Repère Vision
Périphérique, ( réel/ ( directe/ ( Exocentrique/ à l’échelle
Augmentation virtuel ) indirecte ) Egocentrique ) 1 :1 ?

1 - Moniteur vidéo, incrustations vir-
tuelles

réel indirecte exocentrique non

2 - Casque de RV, incrustations vir-
tuelles

réel indirecte égocentrique non

3 - Casque semi-transparent de RV, in-
crustations virtuelles

réel directe égocentrique oui

4 - Casque de RV avec retour vidéo, in-
crustations virtuelles

réel indirecte égocentrique oui

5 - Moniteur vidéo, monde virtuel avec
incrustations vidéo

virtuel indirecte exocentrique non

6 - Casque de RV, monde virtuel avec
incrustations vidéo

virtuel indirecte égocentrique non

7 - Monde virtuel avec interactions avec
des objets réels

virtuel direct, indirect égocentrique oui

TAB. 1.1 – Classes des dispositifs d’affichage

Il est à noter que certains de ces systèmes sont plus proches des systèmes de RV purs que des sys-
tèmes de réalité augmentée. Cette taxonomie établit et classifie ces systèmes sur une échelle continue
entre la réalité augmentée et la réalité virtuelle, échelle représentée à la figure 1.5 page suivante, qui
est appelé réalité mixée.
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Réalité Mixée

Environnement
Réel

Environnement
VirtuelAugmentée

Réalité 
Augmentée
Virtualité 

Continuum Réalité − Virtualité

FIG. 1.5 – Représentation simplifié du continuum entre réalité et virtualité

Les systèmes sont ensuite classifiés suivant trois critères de discrimination :
– le degré de connaissance du monde,
– le degré de fidélité de représentation du monde,
– le degré d’immersion de l’opérateur par rapport aux informations affichées.

A chacun de ces critères correspond également une échelle de gradation établissant ainsi un système
de classification à trois axes.

1.1.3.1 Degré de connaissance du monde

Ce degré de connaissance traduit également le degré de modélisation du monde. Comme la fi-
gure 1.6 le montre, à une extrémité de l’axe se trouve un monde non modélisé (ce qui arrive dans le
cas d’une téléopération à l’aide d’un simple retour vidéo) alors qu’à l’autre extrémité le monde est
entièrement modélisé (ce qui est le cas des applications de réalité virtuelle).

Monde non
Modélisé

Monde complètement
Modélisé

Degré de connaissance du monde réel

Où/Quoi Où et quoi 

Modélisé
Monde partiellement

FIG. 1.6 – Degré de connaissance/modélisation du monde réel

Notre figure montre plusieurs cas qui peuvent se présenter sous la forme des mots interrogatifs
“Où” et “Quoi”. “Où” signifie que l’on a localisé le point de vue par rapport au monde réel, “Quoi” si-
gnifie que l’on connaît ce que l’on regarde, ce qui introduit un lien sémantique entre ce qui est regardé
et ce qui va pouvoir être affiché. Nous notons qu’il est possible, dans le cas où le degré de connaissance
du monde n’est pas très étendu, de ne pas pouvoir répondre au deux interrogations simultanément.
Dans le cas où la réponse à la question “Où” n’est pas possible, le recalage du virtuel sur le réel ne
sera pas possible, ce qui, une fois encore, n’est pas compatible avec la troisième caractéristique des
systèmes de réalité augmentée énoncée par Azuma.

1.1.3.2 Degré de fidélité de représentation du monde

Le degré de fidélité de représentation du monde va être tributaire de deux facteurs complémen-
taires :

– la modalité d’affichage : plus elle est en adéquation avec la vision humaine, plus le degré de
fidélité augmente. Par exemple, la vision stéréoscopique sera plus en adéquation avec la vision
humaine que la vision monoscopique,

– la fidélité du rendu : suivant que ce dernier soit réaliste ou non, les entités virtuelles semblent
réelles ou non.

Ceci amène à la classification représentée à la figure 1.7 page suivante. Nous voyons comment
chaque facteur contribue au degré général de fidélité de représentation du monde.
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Fil de

Degré de fidélité de représentation du monde réel

fer

Vidéo
Monoscopique Haute définition

Vidéo stéréoscopique

Rendu
PhotoréalisteRadiosité

Modèle
Surfacique

Ombrages, textures,
Transparence

Ray−tracing,

Stéréoscopique
Vidéo

FIG. 1.7 – Degré de fidélité de représentation du monde suivant la technologie d’affichage et la qualité
du rendu

1.1.3.3 Degré d’immersion de l’opérateur

Le degré d’immersion de l’opérateur dans la scène et le degré de fidélité de représentation du
monde ne sont pas totalement décorrélés. En effet, le degré d’immersion va dépendre également de la
technologie employée pour réaliser l’affichage. Ainsi, sur cet axe, nous allons retrouver la modalité
d’affichage qui sera cette fois mise en balance avec la technologie du dispositif d’affichage comme
nous pouvons le constater dans la figure 1.8.

Vidéo
Monoscopique Haute définition

Vidéo stéréoscopiqueVidéo
Stéréoscopique Panoramique

Imagerie

Moniteur Ecrans larges Casques de RV/RA

Degré d’immersion de l’opérateur

FIG. 1.8 – Degré d’immersion en fonction des technologies et modalités d’affichage

Après avoir présenté les définitions et terminologies et la taxonomie liée aux réalités virtuelles et
augmentée, nous allons présenter la problématique générale de la réalité augmentée.

1.2 Verrous associés à la réalité augmentée

1.2.1 L’hétérogénéité des solutions technologiques

Si nous reprenons la définition donnée par Azuma (énoncée en page 17), nous devons combiner
des objets réels et virtuels dans un environnement réel. Dans le cadre des augmentations visuelles, ceci
implique de pouvoir visualiser les augmentations visuelles mixées avec la réalité. L’un des premiers
point est de choisir le dispositif de visualisation en fonction de la tâche à accomplir. Les dispositifs
d’affichage ont déjà été présentés dans le tableau 1.1 page 21 suivant les cas d’utilisation, chaque
classe de dispositifs introduisant des contraintes propres.

De même, lorsque l’on veut effectuer le recalage des objets virtuels sur les objets réels, il est
nécessaire de localiser le point de vue employé (qui est celui de la caméra dans le cas de la vision
indirecte et celui de l’opérateur en vision directe). Pour ce faire, de nombreuses solutions technolo-
giques peuvent être employées :

– les capteurs de position et d’orientation magnétique (type Polhemus ou Flock of Bird),
– les capteurs de position et d’orientation à ultrasons (type IS-600 de chez Intersense),
– les capteurs de position et d’orientation optique utilisant les infra-rouges (type ART),
– les caméras simples,
– les centrales inertielles composées de gyroscopes et d’accéléromètres,
– etc...
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Type de capteur Transposition mesure → localisation capteur
Magnétique directe
Ultrasons directe

Optique type ART directe
Caméras traitement d’image + estimation de la pose

Gyroscopes intégration simple
Accéléromètres intégration double

TAB. 1.2 – Transposition entre la mesure fournie par le capteur et la localisation de ce dernier en
fonction de son type

Ici également, l’ensemble des solutions technologiques est très hétérogène [Welch et Foxlin, 2002].
Une fois les solutions technologiques choisies, ces dernières vont influencer la manière dont nous
allons envisager le recalage des objets virtuels sur les objets réels. Or pour effectuer le recalage,
nous avons besoin de localiser le point de vue du système. Comme nous le verrons, une architecture
modulaire est souvent employée pour donner aux systèmes de RA une certaine flexibilité par rapport
à l’hétérogénéité des solutions technologiques employées (chapitre 2).

1.2.2 Problème de la localisation temps réel du point de vue du système

Chaque type de capteur va nécessiter une phase de calibration (c’est à dire l’identification des
paramètres caractérisants un modèle mathématique décrivant leur fonctionnement interne). A partir
de cette phase, il est possible d’utiliser ce modèle et d’expliciter les relations entre ce dernier et
la localisation spatiale du capteur. Cette étape est tributaire du type de capteur utilisé comme nous
pouvons le voir dans le tableau 1.2. A cette transposition, il faut éventuellement ajouter le filtrage des
données pour supprimer le bruit de mesure et les formules de changement de repère entre le repère
local lié au capteur et le repère du point de vue. Ces problèmes sont détaillés, notamment pour le cas
de l’utilisation d’une caméra en tant que capteur de localisation au chapitre 3.

Dans le cas particulier de la réalité augmentée en vision directe, il faudra également tenir compte
de l’asynchronisme qui existe entre la vision du monde réel directement effectuée par l’opérateur et
le système de réalité augmentée proprement dit. Ceci implique un recalage dynamique qui doit tenir
compte des mouvements de l’opérateur. Nous détaillerons cette problématique et les solutions que
nous pouvons y apporter au chapitre 5.

1.2.3 L’interaction entre le réel et le virtuel

L’interaction entre le réel et le virtuel regroupe plusieurs classes de problématiques : le lien séman-
tique entre objets réels et virtuels, les périphériques d’interaction et le lien entre les augmentations
visuelles et la réalité. Le lien entre la réalité et les augmentations visuelles a été présenté en début de
chapitre dans l’exposition de la taxonomie fonctionnelle (voir section 1.1.2 page 18) et sera développé
plus précisément au chapitre 4.

Pour pouvoir interagir entre le réel et le virtuel, il faut établir un lien sémantique entre les objets
réels et les entités virtuelles. Ceci peut s’effectuer de manière implicite ou explicite. L’association est
implicite lorsque l’identification est faite à partir d’un objet lié au dispositif réel que l’on souhaite
identifier. C’est le cas si l’on utilise un capteur magnétique accolé au dispositif ou encore une cible
codée collée sur ce dernier. L’association sera explicite si le dispositif est reconnu directement, c’est
à dire sans passer par la reconnaissance d’un intermédiaire en utilisant par exemple des opérateurs de
traitement d’image dédiés à la reconnaissance de formes.

Lorsque le lien sémantique est créé, il est possible d’interagir par le biais d’un support physique
qui peut-être un périphérique informatique classique tel que clavier, souris ou joystick ou des périphé-
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riques plus spécifiques tels que les gants de réalité virtuelle permettant de mesurer les mouvements des
doigts de la main ou les interfaces dites “tangibles” qui peuvent employer des cibles codées collées
sur un support rigide ou au contraire des objets simples du monde réel utilisés en temps que méta-
phore d’objets virtuels. Ici encore, le problème de l’hétérogénéité des périphériques d’interaction est
soulevée.

1.2.4 La contrainte du temps réel

Nous l’avons déjà vu à propos du problème de la localisation, les systèmes de réalité augmentée se
doivent d’être temps réels. Ceci implique une optimisation de la chaîne de traitement des données, de
l’acquisition de ces dernières par les capteurs jusqu’à l’affichage final de la scène virtuelle sur l’écran.
Sachant que la précision de certains algorithmes est dépendante du nombre d’itérations à fournir, il
devient alors critique de déterminer le bon compromis entre précision et stabilité d’une part et la vi-
tesse d’exécution d’autre part. Cette contrainte intervient tout au long de la constitution des différents
éléments du système de réalité augmentée.

Nous allons à présent étudier quelques systèmes de réalité augmentée pour voir quelles sont les
solutions apportées à ces divers problèmes.

1.3 Étude de quelques systèmes de RA

Il n’est évidemment pas possible de présenter tous les systèmes de RA existants afin de déterminer
dans chaque cas quelle a été la solution employée. Au contraire, nous n’allons étudier que quelques
systèmes, tout d’abord le plus vieux d’entre tous qui pose les fondements des systèmes de réalité
augmentée puis ensuite nous nous intéresserons à quelques systèmes en particulier pour illustrer dans
quels cadre la réalité augmentée est employée. Puis nous nous intéresserons aux applications dans le
domaine industriel de la maintenance et de l’assemblage/démontage qui est un des thèmes de cette
thèse. Enfin, nous établirons une comparaison entre les divers systèmes cités.

1.3.1 Les projets en réalité augmentée génériques

Le système de Sutherland

L’un des premiers systèmes de réalité augmentée a vu le jour en 1968, il s’agit de l’oeuvre de
Sutherland [Sutherland, 1968]. Souvent considéré comme étant l’un des travaux fondateurs de la réa-
lité virtuelle, il s’agit aussi, sous plusieurs aspects d’un système de réalité augmentée. En effet, ce
système est constitué :

– d’un casque de réalité virtuel semi-transparent à vision stéréoscopique. L’affichage est assuré
par des tubes cathodiques miniaturisés,

– d’une accélération graphique matérielle modifiée pour obtenir des taux de rafraîchissement de
l’image de l’ordre de 30 Hz,

– d’un système de suivi de la tête composé d’un bras mécanique lié au casque.
Ce sont les composants matériels d’un système de réalité augmentée. Même si l’application présen-
tée était la visualisation de molécules en trois-dimensions, l’auteur précise que “les miroirs semi-

transparents des prismes au travers desquels l’utilisateur regarde lui permettent de voir simultané-

ment les images générées par les tubes cathodiques et les objets de la pièces simultanément. Les

objets affichés peuvent donc être détachés du monde physique ou coïncider avec des cartes, des bu-

reaux, des murs ou les touches d’une machine à écrire.”. Si, au vu des standards actuels, ce système
emploie des technologies encombrantes, il n’en demeure pas moins un système complet renfermant
les constituants essentiels d’un système de RA.
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FIG. 1.9 – Le dispositif de Sutherland en 1968 comportant un casque de réalité virtuelle semi-
transparent et un bras mécanique pour le suivi de la tête

Le projet AR2 Hockey

Le projet AR2 Hockey [Ohshira et al., 1998] présenté en 1998 par le Mixed Reality System La-
boratory au Japon est une application de la RA dans le domaine ludique. Il s’agit d’un jeu de hockey
sur table dans lequel le palet est remplacé par un palet virtuel que les joueurs se renvoient. L’équi-
pement utilisé pour la manipulation est constitué de lunettes vidéos semi-transparentes, d’un capteur
magnétique d’orientation et de position de type Polhemus pour suivre les mouvements de la tête de
l’utilisateur et d’une caméra par paire de lunettes.

Trois types d’erreurs ont été identifiées pour effectuer le recalage :
– les erreurs statiques ou erreur de positionnement.
– les erreurs dynamiques ou erreurs du à un décalage dans le temps.
– les erreurs de rendu dues à une différence de qualité entre les images réelles et virtuelles.

Le recalage s’effectue sur le point de vue de la caméra et non pas sur le point de vue du joueur,
l’hypothèse de travail étant que l’objet est suffisamment loin pour que le décalage ne se remarque
pas. Pour la prédiction des mouvements de la tête de l’utilisateur, un algorithme du second ordre est
utilisé :

p̂ = pt + vt∆t +
1

2
at∆t2

p̂ est la position prédite.
pt désigne le dernier enregistrement de position.
vt désigne la vitesse et at désigne l’accélération.
∆t désigne le temps entre la mesure de pt et l’affichage de l’image.

Comme les mesures effectuées ne comportent que la position, la vitesse et l’accélération sont
calculées à l’aide des positions précédentes. Le système retient donc à chaque fois trois positions.

1.3.1.1 Le projet CAMELOT

En 2000 fut présenté le projet CAMELOT [Broll et al., 2000] de l’Institut d’Informatique Ap-
pliquée qui est un département du Centre National Germanique de Recherche en Informatique. La
réalité augmentée est utilisée pour créer une table de travail virtuelle. Les buts de ce projet étaient les
suivants :

– augmenter l’espace de travail.
– cet espace est utilisé par plusieurs personnes qui travaillent en collaboration.
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– l’interaction avec les objets virtuels doit être intuitive.
– l’application doit être capable de fonctionner partout.

Pour chaque participant, le matériel utilisé est une paire de vidéo-lunettes semi-transparentes Sony
LDI-100 de résolution 800 x 600, un capteur inertiel Intersense IS 600 et deux caméras pour suivre le
déplacement des objets réels.

La manipulation des objets virtuels se fait en bougeant des objets réels qui leurs sont associés (Par
exemple, une tasse peut représenter un bâtiment). Cette association entre un objet réel et son pendant
virtuel est appelé une unité d’interaction et illustre le principe des interfaces tangibles.

Ce projet a essentiellement évalué le matériel utilisé. Il en ressort que :
– Le champ de vision de 28˚ seulement perturbe la vue de l’utilisateur (par comparaison, la por-

tion de l’espace vue en 3 dimensions par l’homme est d’approximativement 120˚).
– Les lunettes semi-transparentes ne cachent pas réellement les objets réels quand on leur super-

pose des objets virtuels car, plus les objets virtuels sont sombres, plus ils apparaissent transpa-
rents.

– La précision des capteurs utilisés n’est pas suffisante pour ce type d’application selon les per-
sonnes qui l’ont programmée.

1.3.1.2 La manipulation du laboratoire iMAGIS

Plus récemment, en 2001, Grasset et Gascuel ont présenté leurs travaux sur un environnement
de réalité augmentée collaboratif. Cette manipulation, réalisée au laboratoire iMAGIS, met surtout
l’accent sur la manipulation d’objets réels et virtuels [Grasset et Gascuel, 2001].

Le matériel utilisé pour la manipulation est une paire de lunettes semi-transparentes I-glasses.
L’acquisition des positions et orientations se faisait avec un capteur magnétique de type Flock of
Birds. D’autre part, afin de réduire les temps de latence et les bruits sur les mesures du capteur, un
filtre de Kalman est employé.

Des efforts ont été portés sur la programmation de l’application afin de tenir compte de la diversité
des périphériques d’entrée (souris, clavier, capteur de position et d’orientation...) et des périphériques
de sortie (lunettes, écran). Le système développé est modulaire et aisément configurable à l’aide de
fichiers XML. Chaque utilisateur possède ainsi un fichier qui définit ses préférences, le contexte d’uti-
lisation de l’application ainsi que les paramètres de calibration des lunettes. Ceci permet d’apporter
une certaine flexibilité face à l’hétérogénéité des capteurs employés.

1.3.2 Les projets de réalité augmentée dans le cadre de la maintenance et l’exé-
cution de tâches

Ces projets peuvent se décomposer suivant deux grands axes avec une rupture chronologique :
Avant 1998, les projets de ce type étaient de taille réduite et étaient surtout des manipulations de
laboratoire. Après 1998, les systèmes employés ont une finalité tournée vers une application indus-
trielle. Ce sont des projets de plus grande envergure qui associent souvent des consortiums composés
d’industriels et de laboratoires de recherche.

1.3.2.1 Avant 1998 : Les manipulations effectuées en laboratoire

Au début des années 1990, Steven Feiner travaillait sur le projet KARMA [Feiner et al., 1993]
[Feiner et al., url] (Knowledge-based Augmented Reality for Maintenance Assistance). Expérimenté
au Computer Science Department de l’université de Californie du Sud, ce projet avait pour but de
guider un opérateur dans le cadre de la réalisation de tâches simples de maintenance d’une imprimante
laser.

Le banc de test est constitué d’une imprimante, de trois capteurs à ultrasons (placés sur le cou-
vercle de l’imprimante, le bac à papier et un casque lié à la tête de l’utilisateur), d’un casque de réalité
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virtuelle semi-transparent développé par ce laboratoire et de plusieurs machines pour faire tourner
l’application (une machine se chargeait de gérer l’affichage, une autre était employée pour l’acqui-
sition des données venant des différents capteurs et d’autres machines se chargeaient du coeur de
l’application).

FIG. 1.10 – Le banc de test utilisé pour
KARMA

FIG. 1.11 – La réalité augmentée fournie par
KARMA

Les efforts fournis dans ce projet ont plutôt été portés sur les modalités de représentation de la
tâche à effectuer. Pour cela, un moteur graphique (IBIS pour Intent Based Illustration System) a été
développé. Ce dernier se basait sur un système de règles qui définissent la manière d’effectuer une
tâche ou d’accomplir un but.

Ces règles sont de deux types et correspondent à une séparation haut niveau / bas niveau :
– les règles générales spécifient les effets visuels à accomplir pour aider à atteindre son but.
– les règles de style donnent les différents moyens par lesquels les effets visuels sont exécutés.
Parallèlement, chacune de ces règles était divisée en méthodes et évaluateurs, les premières expo-

sant les actions à effectuer, les dernières vérifiant si ces actions ont été effectuées ou non.

En 1996, les chercheurs du même laboratoire ont lancé deux projets concernant l’utilisation de
la réalité augmentée dans le cadre du montage, de la maintenance et de l’inspection des bâtiments
[Webster et al., 1996].

Le premier, appelé “architectural anatomy”, leur permettait de voir les structures internes d’un
bâtiment, telles que les colonnes de soutien ou les circuits électriques. Le casque de réalité virtuelle
employé pour KARMA a été réutilisé. Les mouvements de la tête de l’opérateur étaient suivis par
un capteur à ultrasons. L’intérêt de ce projet réside dans l’interaction avec les objets virtuels qui sont
sélectionnables à la souris. Des informations supplémentaires étaient affichées à la sélection telles
que les dimensions de la pièce observée ou les contraintes mécaniques qui s’exercent sur elle. Ces
dernières étaient obtenues grâce au couplage de l’application avec des logiciels de calcul d’effort
utilisés par les architectes.

Le deuxième projet visait à accélérer le montage des structures en aluminium et à éviter les er-
reurs qui peuvent entraîner l’effondrement de la structure. (Les différentes pièces utilisées étaient de
formes peu différentes, ce qui est source de confusions). Le banc de test était constitué d’une struc-
ture aluminium en forme de diamant, d’une paire de lunettes semi-transparentes de marque Virtual
I/O équipées d’un capteur d’orientation. Les mouvement de la tête et de la main droite étaient suivis
par un radar optique de marque Origin Instruments. L’utilisateur était également équipé d’un lecteur
de code barre pour différencier les pièces avant le montage.

Pour chaque pièce à monter, le système de réalité augmentée suivait ces quatre étapes :

1. Une bande audio donnait l’ordre à l’opérateur de se diriger à l’endroit où sont entreposées les
pièces détachées et lui dit quelle est la pièce à prendre.
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(a) La structure de test (b) Une vue en réalité augmentée

FIG. 1.12 – le projet de montage de structures en aluminium

2. La lecture du code barre collé sur la pièce permettait au système de confirmer que celle-ci est
la bonne ou non.

3. L’ordre était donné à l’opérateur d’aller sur le site de montage. Une fois sur le site de montage :
– Une vue de l’endroit où la pièce doit être montée était montrée à l’opérateur.
– Un texte descriptif accompagnait cet affichage.
– Des instructions verbales indiquait comment monter la pièce.

4. Le système vérifie que la pièce était bien montée en demandant à l’opérateur de placer sa main
sur le code barre. Les mouvements de la main étant suivis par un capteur, le système pouvait
ainsi déterminer si la pièce est bien montée.

1.3.2.2 1998 : une année de transition

Cette année a marqué la fin des manipulations de laboratoire et le début de l’intérêt des industriels
pour la réalité augmentée dans le cadre de l’aide au montage et à la maintenance.

Au Fraunhofer Institut (IGD), Reiners a travaillé sur la tâche d’insertion d’un verrou de portière
d’une automobile [Reiners et al., 1998]. En effet, cette tâche nécessite des gestes spécifiques. La RA
permet de mettre en situation un ouvrier sur le matériel réel afin de lui apprendre les gestes à effectuer.
Le banc de test utilisait des lunettes immersives complétées de deux caméras qui lui restituent leur
vision du monde réel. La portière utilisée était munie de cibles pour que le traitement des images four-
nisse la position de la tête de l’utilisateur par rapport au banc de test. Le système de réalité augmentée
lui montre successivement la pièce à insérer, l’endroit où la pièce devait venir, la trajectoire d’inser-
tion ainsi que le sens de vissage des divers écrous pour fixer la pièce. Le moteur graphique de rendu
était développé à l’aide d’OpenSG (SG pour Scene Graph) qui est une sur-couche objet d’OpenGL et
qui fut utilisé par la suite dans le projet Arvika (qui est décrit plus loin).

Dans le même temps, Boeing [Neunmann et Majoros, 1998] a utilisé la réalité augmentée dans
le cadre du montage des faisceaux de câbles électriques dans les avions, ainsi que leurs connexions
dans les armoires électriques. Le même prototype devait servir également à effectuer des travaux
d’inspection et de maintenance dans ces mêmes armoires. Le dispositif employé était un casque de
réalité virtuelle surmonté d’une caméra pour voir le monde réel. La scène est instrumentalisée à l’aide
de cibles qui étaient localisées rapidement par traitement des images des caméras. Le système de
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FIG. 1.13 – La manipulation de Reiners

réalité augmentée se contentait d’annoter les images avec des textes qui se modifient en même temps
que l’environnement. Pour réaliser ceci, Boeing a développé son propre moteur d’affichage, basé sur
OpenGL.

Un certain nombre d’études ergonomiques et psychophysiques ont été également effectuées sur
ce projet. Elles ont permis de montrer que la réalité augmentée était d’une aide réelle dans ces tâches
de maintenance car elle réduit le temps passé par l’opérateur à retrouver les éléments dont il a besoin
pour accomplir une tâche. La preuve finale a été apportée lors du congrès IWAR’98 (International
Workshop on Augmented Reality) par Curtis qui a montré qu’un opérateur ne connaissant rien à la
tâche allait plus vite pour l’accomplir avec l’aide du système de réalité augmentée qu’un mainteneur
chevronné [Curtis et al., 1998]. Ceci concernait la disposition des ensembles de câbles à disposer dans
les armoires électriques des avions.

1.3.2.3 Après 1998 : l’essor de la réalité augmentée dans l’industrie

A partir de 1999, nous assistons à la naissance de projets de grande envergure qui regroupent à la
fois des laboratoires de recherche et des acteurs majeurs de l’industrie.

Le projet ARVIKA et son successeur ARTESAS

Ainsi, en 1999 a démarré ARVIKA [Arvika, url]. Ce projet de nature exploratoire qui a duré
quatre années, visait à introduire la réalité augmentée dans le secteur industriel allemand. ARVIKA
est dû à l’initiative du BMBF (Le ministère fédéral allemand de l’éducation et de la recherche).
Ce projet avait pour coordinateur général l’industriel Siemens et regroupait un consortium allemand
d’une vingtaine de partenaires parmi lesquels figuraient EADS, Ford, BMW, Framatome et l’IGD
(Fraunhofer Institut). Le but était de développer les technologies utilisant la réalité augmentée pour
les intégrer dans le cycle de vie complet des produits industriels : de la conception à la mise en service,
en passant par la fabrication et la maintenance.

Une base technologique commune permettant d’utiliser la réalité augmentée a été développée et
chacun des partenaires a conçu en parallèle sa propre application par dessus cette base. Le concept
central du projet était en réalité le développement d’un serveur Web tourné vers la réalité augmentée,
capable de s’adapter au contexte d’utilisation.

Peu après la fin du projet ARVIKA (en 2004), un nouveau projet du nom d’ARTESAS regrou-
pant les mêmes acteurs a été démarré. Celui-ci, se basant sur l’expérience acquise au cours du projet
précédent se concentre sur le suivi sans le recours de cibles codées adapté aux environnements indus-
triels [Wuest et al., 2005] ainsi que sur les interfaces homme-machine plus ergonomiques et intuitives
à employer qui sont les prochains enjeux des systèmes de réalité augmentée.
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Le projet Starmate

En mars 2000 a débuté le projet Starmate[Schwald et de Laval, 2003][Schwald et al., 2001] (d’une
durée de trois ans). Il s’agissait ici d’un programme à l’échelle européenne où l’on retrouvait le Fraun-
hofer Institut (ZGDV) et EADS. Les autres partenaires étaient Thomson-CSF (devenu depuis Thales
Optronique), Dune, Tecnatom et CS-SI. Le but de ce projet était d’assister un opérateur dans l’accom-
plissement des tâches de maintenance sur des systèmes mécaniques complexes. STARMATE devait
s’acquitter de deux tâches complémentaires : aider l’utilisateur expérimenté dans des tâches de mon-
tage/démontage et de maintenance et former les opérateurs novices à ces mêmes tâches.

L’équipement que portait le mainteneur était le suivant :
– des lunettes semi-transparentes. Il s’agissait donc d’un système de réalité augmentée en vision

directe.
– des écouteurs pour fournir des informations audio supplémentaires.
– un microphone connecté à un système de reconnaissance vocale.
– un système de pointage pour permettre à l’utilisateur de désigner les objets avec lesquels il

travaille.
– un système de suivi de mouvements constitué de deux caméras pourvues de filtres à infrarouges.
– une unité de transmission des données entre l’utilisateur et le reste du système.

Les avancées dans ce projet concernaient pour la plupart l’architecture de la partie du système
qui traite les informations. Une architecture modulaire a été définie qui se décompose de la manière
suivante :

1. Un superviseur qui régule et coordonne les flux de données envoyés par les différents processus
temps réel.

2. Un module d’interprétation des commandes qui traduit les commandes vocales et celles issues
du système de pointage en commandes compréhensibles par le système.

3. Un module de restitution qui est le moteur graphique de l’application.

4. Un module de suivi des objets qui informe le système sur la position des divers éléments de la
scène.

5. Un module de gestion de scénarios. La gestion d’un scénario est subdivisé en deux parties :
– la procédure par défaut qui est constituée des différentes étapes du scénario. Chacune de ces

étapes décrit les différentes augmentations requises par la manipulation.
– les informations supplémentaires. Celles-ci décrivent les différentes augmentations qui peuvent

être fournies à l’utilisateur en cas de demande de sa part.

La maintenance de centrales nucléaires

En 2001, Dutoit [Dutoit et al., 2001] qui travaille alors à l’Institut pour l’informatique de la TUM
(Technische Universität München) a exposé ses travaux concernant l’utilisation de la réalité aug-
mentée dans le cadre de la maintenance des centrales nucléaires. Dans ce milieu, les procédures de
maintenance sont codifiées de manière stricte et rigide. Chacune d’entre elle est détaillée dans les
manuels de maintenance. Lorsqu’un opérateur travaille sur le site, son action est limitée au nombre
des procédures décrites dans les manuels qu’il a emportés avec lui, ce qui n’est pas l’idéal dans le cas
où il se trouve en face d’un problème inattendu.

Dans ce projet, la réalité augmentée est utilisée pour remplacer la volumineuse documentation
que l’opérateur doit emporter. Le système embarqué est constitué de :

– un casque de réalité virtuelle.
– un écran tactile à cristaux liquides relié à l’unité de traitement citée plus bas.
– une interface vocale et un dispositif de pointage.
– une caméra pour permettre un retour visuel des dispositifs observé dans le casque.
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– une unité de traitement embarquée qui communique via un réseau sans fil avec le reste du
système.

Il est à noter que l’utilisateur peut retirer son casque à tout moment pour consulter l’écran à cris-
taux liquides. Les problèmes rencontrés ont été principalement le volume de la documentation à digi-
taliser et la relative autonomie dont devait disposer le système embarqué en raison des transmission
impossibles dans certaines parties de la centrale. Le casque et l’écran ont des rôles complémentaires.
Les informations sont affichées au fur et à mesure du déroulement des opérations dans le casque (dans
le but de guider l’opérateur pas à pas). Sur l’écran, le mainteneur peut voir l’intégralité des opérations
à effectuer lors de la procédure, celle qu’il est en train d’effectuer étant mise en évidence.

Le projet AMRA

Le projet AMRA [Didier et al., 2005b] est un projet RNTL (Réseau National des Technologies
Logicielles) [RNTL, url] placé sous la tutelle du ministère de la Recherche. Ce dernier a commencé
en 2002 et s’est achevé en mai 2004. Le projet était mené par un consortium de partenaires qui sont

– Alstom Transport, chef de file du projet et partenaire industriel apportant la problématique de
travail,

– Le Commissariat à l’Énergie Atomique (CEA), plus particulièrement le Laboratoire d’Intégra-
tion des Systèmes et des Technologies (LIST), qui a développé un système de vision pour le
projet, et qui a réalisé l’intégration finale du prototype,

– Le Laboratoire Systèmes Complexes (LSC) qui est notre laboratoire,
– Acti-CM, une start-up issue du CEA spécialisée dans la métrologie.

Le but était d’implémenter un système de Réalité Augmentée à usage mobile pour une utilisation
en milieu industriel, et plus spécifiquement dans le domaine de la maintenance industrielle. Ce projet
a poursuivi plusieurs objectifs :

– Fournir une aide contextuelle à des mainteneurs inexpérimentés, leur permettant d’être formés
sur site,

– Apporter aux agents de maintenance une assistance permettant d’accéder sur leur poste de
travail à des informations pertinentes (documentation de maintenance, modes opératoires, films
de montage),

– Augmenter la disponibilité de l’information sur le lieu de maintenance en utilisant les tech-
niques de Réalité Augmentée.

Le prototype AMRA est un système de réalité augmentée en vision indirecte constitué d’un
tablette-PC (un ordinateur portable “allégé” pourvu d’un écran tactile ) pour la visualisation des in-
formations, qui agit comme une fenêtre augmentée sur le monde réel, grâce à la caméra embarquée
sur ce dernier. Ce type de système aborde plusieurs problématique : celle de l’informatique nomade
(en anglais “mobile computing”), celle du recalage temps réel des entités virtuelles sur les images du
monde réel, et enfin celle du développement d’une aide graphique contextuelle adaptée. Nous évo-
querons plus longuement les développements que nous avons réalisé pour ce projet dans le chapitre
4.

1.3.3 Comparaison du matériel et des méthodes employées dans les différents
projets

Nous allons comparer les divers systèmes présentés par rapport aux technologies employées pour
la visualisation et le suivi du point de vue du système. De plus, nous verrons quels sont les types
d’algorithme utilisés pour réaliser le filtrage des données et de quelle manière est assuré le recalage
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du virtuel sur le réel.

Le tableau 1.3 nous montre le matériel employé dans les différents projets de réalité augmentée,
notamment le type de capteur lié à la tête de l’observateur et les lunettes semi-transparentes utilisées.

Projet Type de capteur Dispositif d’affichage Résolution

KARMA ultrasons 1 casque monochrome monoscopique 720 x 280
Architectural ana-
tomy

ultrasons 1 casque monochrome monoscopique 720 x 280

“Structures alumi-
nium”

radar optique 1 i-glasses 263 x 230

“Verrou de portiè-
re”

caméra 2 casque de réalité virtuelle

Boeing caméra 1 casque de réalité virtuelle
Starmate caméras infrarouges 2 lunettes semi-transparentes

inertiel 1
AR2Hockey caméra 1 i-glasses 263 x 230

magnétique 1
CAMELOT caméra 2 Sony LDI-100 800 x 600

inertiel 1
iMAGIS magnétique 1 i-glasses 263 x 230
AMRA caméra 1 Tablette-PC 1024x768

TAB. 1.3 – Le matériel utilisé dans les différents projets

Le tableau 1.4 regroupe les informations relatives au type de recalage utilisé par chacune des
applications de réalité augmentée. La colonne ’cibles’ nous renseigne sur la manière dont le monde
réel est équipé avec des cibles pour faciliter le calcul de la position et de l’orientation de la tête de
l’observateur. Une technique courante est d’utiliser des cibles qui ont une forme, un motif ou une
couleur spéciale en vue de traiter de façon rapide leur image prise par une caméra. La position et/ou
l’orientation de ces cibles étant connue dans un repère donné associé au monde réel, cela apporte
des informations supplémentaires sur la position et l’orientation de la caméra par rapport à ce même
repère. Les capteurs utilisés peuvent fournir des mesures bruitées. Pour cela, des méthodes de filtrage
peuvent être employées. C’est pourquoi, une colonne concernant le filtrage a été ajoutée.

Ce dernier tableau ne recèle que peu de renseignements sur le recalage dynamique dans ces pro-
jets. La documentation lue à ce sujet n’aborde pas le problème ou alors l’élude en déclarant que c’est
un des problèmes difficiles à résoudre dans un système de réalité augmentée. D’autre part, les don-
nées provenant des mesures des différents capteurs sont rarement filtrées, ce qui peut affecter d’une
manière importante des algorithmes de prédiction tels que celui du second ordre (Nous rappelons que
le filtre de Kalman est non seulement une méthode de prédiction mais aussi de filtrage).

1.4 Conclusion

Ce chapitre est consacré à la définition de la réalité augmentée et à la présentation de sa taxo-
nomie ainsi que des verrous scientifiques et technologiques correspondants d’une part. D’autre part,
ce chapitre présente les principaux système de RA de la dernière décennie. L’étude de ces systèmes
a permis d’en extraire les principales fonctionnalités à savoir l’architecture, le suivi temps réel, la
prédiction du point de vue dans le cas de la vision directe ainsi que les modalités de présentation des
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Projet
Recalage

Filtrage Cibles
statique dynamique

KARMA Partiel Non Non Non
Architectural Anatomy Partiel Non Non Non
“Structures aluminium” Oui Non Non Non
“Verrou de portière” Oui Oui
Boeing Oui Oui
Starmate Oui
AR2Hockey Oui Oui (second ordre) Non Oui
CAMELOT Oui Non
iMAGIS Oui Non
AMRA Oui Non Oui

TAB. 1.4 – Le type de recalage utilisé pour chaque projet

informations visuelles. À ce tour d’horizon s’ajouteront la description de systèmes et solutions tech-
niques et scientifiques correspondant aux différents verrous abordés par les chapitres qui constituent
cette thèse.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons les architectures des principaux systèmes de RA et
celle de notre système qui s’appuie sur le paradigme de la programmation par composants qui consti-
tue une des premières contributions de cette thèse.



Chapitre 2

Architecture logicielle des systèmes de réalité
augmentée

Dans ce chapitre, nous aborderons des notions d’ordre général à propos des architectures logi-
cielles employées dans les systèmes de réalité augmentée. Nous allons commencer par étudier les
systèmes qui existent actuellement puis nous exposerons notre proposition d’architecture.

Au vu des différents systèmes présentés, lors du chapitre précédent, il apparaît que les solutions
apportées pour chacune des applications de réalité augmentée (RA) jusqu’à présent dépendent étroi-
tement de 3 facteurs :

– Les technologies de “tracking” disponibles,
– Les algorithmes et procédés de filtrage applicables aux systèmes de RA,
– Le domaine d’application.

Peu à peu est venu le besoin de construire des systèmes et de concevoir des architectures logicielles
qui fournissent une couche d’abstraction entre les diverses technologies de tracking et les algorithmes
de fusion et de traitement des données. Ceci est compréhensible étant donné que la réalité augmentée
est un domaine de recherche assez jeune qui est tributaire de l’évolution des nouvelles technologies.

De plus, dans le but d’appliquer ces systèmes dans un milieu industriel, il devient nécessaire de
pouvoir adapter facilement une application et de la faire évoluer simplement en vue de s’adapter aux
contraintes du milieu. La notion de prototypage rapide d’applications intervient alors.

Nous allons donc, dans un premier temps, passer en revue les architectures logicielles existantes
qui ont contribué à améliorer la flexibilité de ces systèmes face à la grande diversité des capteurs et des
algorithmes existants. Puis, nous verrons comment la programmation orientée composants peut appor-
ter une solution à ce problème. Enfin, nous terminerons en exposant notre proposition d’architecture
logicielle qui sera ensuite employée au cours des diverses phases d’élaboration et de conceptions de
nos systèmes de réalité augmentée employés dans le cadre de la maintenance industrielle.

2.1 Les architectures modulaires existantes

Le domaine de la réalité augmentée est riche en solutions architecturales développées dans le but
de résoudre le problème de la modularité des applications développées, et de faciliter la réutilisation
du code écrit. Ainsi, ces dernières années, environ une trentaine de solutions de ce type ont vu le
jour [Endres et al., 2005]. Au lieu d’effectuer une liste exhaustive de chacune de ces architectures,
nous avons préféré en sélectionner quelques unes parmi les plus représentatives. Nous comparerons
également les diverses approches présentées à la section 2.1.7 page 38.

35
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2.1.1 COTERIE

COTERIE (Columbia Object-oriented Testbed for Exploratory Research in Interactive Environ-
ments) était un projet de l’université de Columbia de 1996 à 1999. Ce système supporte la création
d’environnements virtuels avec plusieurs utilisateurs simultanés qui peuvent interagir avec une palette
hétérogène de dispositifs d’affichage et de périphériques d’entrée.

Cet environnement est développé sur la base d’un modèle de programmation orientée objet, mo-
dulaire et multi-processus. Il permet de communiquer de manière transparente via un modèle client-
serveur et des objets distribués. Les applications développées sur cette plate-forme comprennent EM-
MIE un gestionnaire d’environnement fournissant des techniques d’interaction pour les environne-
ments de RA [Butz et al., 1999] et MARS (Mobile Augmented Reality Systems) qui est la série des
prototypes de RA développée par l’université de Columbia [Feiner et al., 1997].

COTERIE se base sur un graphe de scène distribué dont les propriétés sont localement modifiées
pour chaque système client. Si cet environnement est particulièrement adapté au prototypage rapide
d’applications collaboratives de réalité augmentée, sa faiblesse réside dans le fait que l’essentiel des
informations passent par le graphe de scène dont on ne peut se dispenser. Le prototypage de l’appli-
cation se fait au moyen d’un langage de scripts qui permet de modifier rapidement le comportement
des objets du graphe de scène.

2.1.2 StudierStube

Développé par l’université de Vienne depuis 1997, la StudierStube [Schmalstieg et al., 2002] est
l’architecture spécifique à la RA la plus ancienne encore en activité. Le principe est que chaque
utilisateur dispose d’un espace de travail qui peut-être mis en commun avec d’autres, en partageant
un graphe de scène commun. La synchronisation des graphes de scène est prise en charge par un
protocole réseau robuste. Les espaces de travail peuvent se découvrir les uns les autres grâce à un
gestionnaire de sessions centralisé.

Pour ce qui est de la gestion des capteurs et des périphériques d’entrée, ce projet s’appuie sur
OpenTracker [Reitmayr et Schmalstieg, 2001], un système s’appuyant sur une description XML (eX-
tensible Markup Language) des flux de données, ce qui favorise une grande flexibilité et permet de
gérer plusieurs capteurs de position et d’orientation simultanément. Le développeur peut programmer
entièrement à l’aide de scripts OpenInventor en utilisant des noeuds pré-définis. Il peut également
implémenter ses propres noeuds en C++.

Ce système convient pour les projets de réalité augmentée collaboratifs et distribués.

2.1.3 Tinmith

L’université d’Australie du Sud démarra en 1998 le projet TINMITH [Piekarski et Thomas, 2003]
[Tinmith, url]. Ce dernier, axé sur la description des flux de données, est une librairie d’objets hiérar-
chisés calqué sur le modèle des systèmes de fichiers Unix. Cet ensemble de classes permet de gérer les
flux de données issus des capteurs, les différentes opération de filtrage des données ainsi que le rendu
final des applications. Cet ensemble d’objets écrits en C++ s’appuie sur un système de callback et un
mécanisme de sérialisation du flux de donnée employant le XML. L’ensemble des communications
entre les objets est géré par un graphe de flux de données.

Ce système, que nous avons déjà qualifié de hiérarchisé, est organisé suivant un paradigme de
couches (figure 2.1 page suivante) que le flux de données doit traverser, de l’acquisition des données
jusqu’à l’étape de rendu de la scène qui va mélanger réel et virtuel.

Cette architecture, bien que plus contraignante pour le développeur, est adaptée aux systèmes de
réalité augmentée mobile, particulièrement pour les systèmes embarqués grâce à l’effort d’optimisa-
tion des briques élémentaires du système.
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FIG. 2.1 – Flux de données et disposition de l’architecture en couches du système Tinmith

2.1.4 DWARF

Initié en 2000 par l’université de Münich, le projet DWARF [Bauer et al., 2001] [Dwarf, url] (pour
Distributed Wearable Augmented Reality Framework) est un système de composants distribués entiè-
rement décentralisé. Le système est constitué d’un ensemble de services basés sur CORBA (Common
Object Request Broker Architecture - voir section 2.2.3.1 page 43 ) orientés vers une architecture
générique pour la réalité augmentée.

Chaque service est décrit en utilisant des fichiers XML et sont indépendants les uns des autres,
ce qui leur permet de fonctionner sur différentes machines d’un réseau. Les services sont sollicités
dynamiquement à l’exécution, formant un graphe de flux de données distribué. Pour démarrer, le
système ne nécessite qu’un composant pour gérer les services. Ce dernier tentera de découvrir si
d’autres services sont présents sur le réseau ou non, ce qui permet d’intégrer de nouveaux services à
l’exécution.

Dwarf est sans conteste l’un des systèmes les plus aboutis en matière de réalité augmentée distri-
buée. Toutefois, ce système présente certains inconvénients :

– la découverte des services se fait par diffusion sur le réseau complet des méta-données associées
à ces services, ce qui entraîne une charge supplémentaire sur le réseau,

– DWARF est étendu en fonction des applications de réalité augmentée, et ne donne pas de mo-
dèle récurent aux applications de réalité augmentée,

– le système décrit une macro-architecture et ne peut pas traduire les détails de cette dernière. Ceci
veut dire que les composants peuvent renfermer plusieurs sous-constituants différents dont l’un
d’entre eux, s’il est modifié, entraîne la modification de l’ensemble du composant,

– ce système est dépendant, dans une large mesure, d’un environnement distribué, ce qui le rend
difficile à employer pour des petites applications de réalité augmentée.

2.1.5 AMIRE

AMIRE [Abawi et al., 2004] [Amire, url] [Dörner et al., 2002] (pour Authoring MIxed REality)
est un projet européen comprenant plusieurs partenaires dont Siemens et le Fraunhofer AGC qui s’est
déroulé sur vingt-sept mois, de 2002 à 2004. Le but avoué de ce projet était de définir et de développer
une architecture système qui permette de concevoir et d’implémenter rapidement des applications de
réalité mixée sans connaître les détails des technologies sous-jacentes qui sont employées.

Le paradigme employé ici est également la programmation orientée composants à laquelle nous
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consacrerons une section ultérieurement (cf section 2.2 page suivante). Il est à noter que cette ar-
chitecture comporte une granularité à deux niveaux : les gemmes (qui sont des micro-composants)
et les composants (qui sont une agrégation de plusieurs gemmes). Les deux classes de composants
comportent chacune une interface de configuration, des “slots” d’entrée, des “slots” de sortie qui
peuvent être reliés aux slots d’entrée d’autres composants. Par ailleurs, cette architecture possède une
ouverture sur les systèmes distribués par le biais de l’utilisation de CORBA.

Enfin, ce système contient également un éditeur graphique d’applications. Ce dernier permet à un
utilisateur de connecter les divers composants tout en étant guidé pas à pas pour suivre des règles gé-
nériques de conception des applications de réalité mixée. L’éditeur sauvegarde la configuration dans
un fichier XML. Ce dernier est ensuite chargé par un gestionnaire de composants qui va lancer l’ap-
plication. Nous noterons que ce système est celui qui est le plus proche en termes de concepts de celui
que nous allons présenter ultérieurement.

2.1.6 DART

Plus récemment, en 2003, l’université de Columbia a démarré un autre projet appelé DART
[MacIntyre et al., 2003] [MacIntyre et al., 2004] [Dart, url] (Designer’s Augmented Reality Toolkit).
Ce projet, orienté vers l’expérimentation et le prototypage rapide d’applications de réalité augmentée,
s’appuie sur le moteur de Macromedia Director. Il emploie donc les paradigmes de base de Direc-
tor qui font de lui un outil d’édition de contenus (il permet de paramétrer le comportement et les
propriétés des objets virtuels).

Ce système inclut également un support pour les fonctions de bas niveau qui gèrent les capteurs,
caméras et autres capteurs nécessaires. Cette édition présente l’avantage de se faire simplement à
l’aide d’une interface graphique, ce qui permet de paramétrer en quelques clics une application de
réalité augmentée.

Les développements nécessitent une connaissance du langage C++ et du langage de scripts de
Director : LINGO.

2.1.7 Comparaison des systèmes

Les divers systèmes présentés possèdent leurs avantages et leurs inconvénients propres. Il convient
d’établir un certain nombre de critères communs de classification de ces derniers. Puisque nous avons
évoqué la modularité dont le système doit faire preuve pour accéder à un système de prototypage
rapide d’applications, les critères que nous allons examiner seront en rapport avec ce concept.

Si nous parlons de modularité, cela veut dire que chaque système est composé de modules. Suivant
les types de paradigmes utilisés lors de l’élaboration des diverses architectures présentées, cela va se
traduire par d’autres termes : notamment composants, services ou, tout simplement, objets.

Ces différents modules possèdent une granularité, qui est déterminé par la taille des divers consti-
tuants du système. Une granularité fine signifiera qu’ un module peut se contenter d’être l’implé-
mentation d’un seul algorithme qui sera réutilisé en conjonction avec d’autres. A l’autre extrémité,
nous trouvons les systèmes monolithiques. La granularité est importante car elle favorise la flexibi-
lité des applications développées. D’un autre côté, une granularité fine peut parfois engendrer des
inconvénients en termes de performances, en effet, si celle-ci est trop fine, le coût en temps de calcul
de la communication entre les composants devient supérieur au coût en temps de calcul des actions
effectuées par le composant en lui-même.

En termes de réutilisation du code développé, les divers modules programmés peuvent se compor-
ter comme des boîtes noires, c’est à dire que leurs entrées/sorties sont connues, leur fonctionnement
général également, mais il n’est pas nécessaire de savoir comment l’algorithme est implémenté au sein
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du composant pour le réutiliser. Ceci veut dire que le système peut renfermer divers niveaux d’abstrac-

tion qui dépendent de l’utilisateur du système. Ainsi le développeur aura besoin de ses connaissances
de programmation pour développer chaque composant. Toutefois, du point de vue d’un utilisateur fi-
nal qui veut simplement réutiliser ces fonctionnalités, il est nécessaire de déterminer s’il doit connaître
ces méthodes de programmation ou au contraire s’il peut créer une application (prototypage rapide)
sans connaissances particulières .

Enfin, l’environnement dans lequel les modules sont destinés à être déployés va influer sur l’archi-
tecture du système. Ce dernier peut être portable et peut fonctionner sur de multiples plates-formes
(au minimum Unix et Microsoft Windows) ou, au contraire, peut-être restreint à un système. D’autre
part, les modules peuvent être distribués sur un réseau de machines ou au contraire situés sur un seul
ordinateur. D’autres systèmes permettent également les deux, avec ou sans perte de performances.
Ainsi, une architecture pensée pour un système distribué dès le départ aura le plus grand mal à fonc-
tionner sur une seule machine sans pertes de performances. A l’inverse, une architecture pensée pour
un système unique peut ne pas offrir d’extensions pour un système distribué. Elle sera alors non dis-

tribuable, par opposition à une architecture conçue pour un système unique mais qui s’avère distri-

buable. Le tableau 2.1 compare les systèmes que nous avons étudiés en fonction des caractéristiques
que nous avons énoncé.

Système Granularité Niveau d’abstraction Portabilité Type

COTERIE Moyenne Nécessite la connaissance d’un
langage de scripts

oui Distribué

StudierStube Moyenne Nécessite la connaissance d’un
langage de scripts

oui Distribué

TINMITH Variable Nécessite la connaissance du lan-
gage C++

oui Distribuable

DWARF Grossière Développeur/utilisateur séparés oui Distribué
AMIRE Variable Développeur/utilisateur séparés non Distribuable
DART Grossière Développeur/utilisateur séparés non Non Distribuable

TAB. 2.1 – Tableau de comparaison des architectures modulaires de réalité augmentée

Par rapport à de telles architectures, nous allons voir comment nous allons construire un système

qui sera à granularité variable, à plusieurs niveaux d’abstraction, portable et conçue pour fonctionner

sur un système unique sans pertes notables de performances tout en gardant une ouverture pour

permettre au système d’être distribuable. Ceci se fera grâce à la programmation orientée composants
qu’il convient d’introduire afin de jeter les bases de notre système.

2.2 La programmation orientée composants

La programmation orientée composants (Component Based Software Engineering) est une tech-
nique de programmation qui est apparue dans les années 1990. Ce type de programmation, comme
nous allons le voir, permet une grande modularité du code. L’idée de base est de travailler sur des
entités nommées composants que nous allons définir à présent.

2.2.1 Définition d’un composant

Comme il existe plusieurs systèmes de composants, il y a plusieurs définitions possibles de ces
derniers. Elles présentent de nombreuses similarités entre elles tout en divergeant sur certains points
particuliers.

A titre d’exemple, voici deux définitions :
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La première [D’Souza et Wills, 1998] est : “Un composant est un module cohérent d’un pro-

gramme qui peut être développé séparément et distribué en tant qu’unité indépendante. Il offre une

interface par laquelle il peut être connecté, tout en restant inchangé, avec d’autres composants pour

former un système de taille plus importante.”

La deuxième [Szyperski, 2002] est : “Un composant est une unité de composition avec une inter-

face spécifiée contractuellement et des dépendances contextuelles uniquement explicites. Un compo-

sant peut-être déployé de manière indépendante et est sujet à une composition avec d’autre compo-

sants.”

2.2.1.1 Propriétés des composants

Si ces définitions sont légèrement différentes, en revanche, elle traduisent les mêmes propriétés
[Szyperski, 2003] :

1. un composant renferme du code compilé,

2. un composant implémente une ou plusieurs interfaces définies,

3. un composant se comporte comme un boîte noire : les détails de son implémentation sont in-
connus,

4. un composant doit pouvoir fournir une interface,

5. un composant est sujet à une composition avec d’autres composants.

2.2.1.2 Représentations des composants

Suivant les systèmes de composants, ces derniers peuvent être représentés de manières différentes
(nous verrons plus loin quelle représentation nous emploierons). La figure 2.2 nous montre deux
représentations différentes des composants. L’une est empruntée à COM (Component Object Model
- présenté en 2.2.3.2 page 43) , l’autre à UML (Unified Modelling Language). Dans les deux cas,
les ronds donnent les interfaces implémentées par le composant qui est représenté par le rectangle.
L’interface IUnknown est un trait caractéristique des composants COM.

Foo

setThis

getThat

IUnknown

(a) Composant COM

Foo

setThis

getThat

(b) Composant UML

FIG. 2.2 – Conventions de représentation des composants en COM et en UML

Les composants, comme on le voit, sont des concepts de programmation d’un haut niveau d’abs-
traction. Leur mise en oeuvre fait appel à des techniques de base de programmation que nous allons
présenter.

2.2.2 Concepts sous-jacents à la programmation par composants

La programmation par composants s’appuie sur un certain nombres de notions en informatique
qu’il convient à présent de décrire. En effet, un composant est distribué sous forme de librairie dy-
namique. De plus, il doit être à tout moment possible de déterminer l’interface du composant, ce qui



2.2. LA PROGRAMMATION ORIENTÉE COMPOSANTS 41

peut-être effectué en employant les mécanismes d’introspection. Enfin, il convient de détailler les dif-
férents modes de communication entre les composants puisque ceux-ci sont destinés à être composés
avec d’autres composants.

2.2.2.1 Les librairies dynamique

Comme nous l’avons vu, un composant renferme du code compilé. Ceci veut dire que le code
en question doit renfermer des points d’accès pour permettre l’utilisation du module à l’exécution de
l’application : nous tenons la description du comportement d’une librairie dynamique.

L’un des corollaires à ce principe est le système de plugins qui permet, en employant des librairies
dynamiques qui doivent respecter une certaine interface de chargement (les points d’entrée), de chan-
ger le comportement d’une application. Hormis cette interface qui doit être respectée, l’utilisateur est
libre du choix du langage dans lequel il veut écrire ses librairies. Le mécanisme des plugins est donc
potentiellement intéressant en ce sens qu’il permet l’ouverture d’un logiciel à de futures évolutions,
comme de nouveaux algorithmes qui ne seront élaborés que dans le futur et donc non existants à
l’heure de l’écriture du logiciel. Si ce système de plugin reste générique, c’est à dire que l’interface
de chargement est la moins spécialisée possible, nous obtenons ainsi un système de chargement de
composants.

2.2.2.2 Le principe d’introspection

Ce principe est couramment employé dans certains langages de programmation orientés objet tels
que SmallTalk [Goldberg et Robson, 1989], Java [Gosling, 1996] [Microsystems, 1997a], Objective
C [Inc, 1993] et C# [Hejlsberg et Wiltamuth, 2001]. Ce type de mécanisme permet à un objet d’expor-
ter lui-même sa propre interface (c’est à dire les méthodes et les membres qui le composent) pendant
l’exécution du programme.

Dans le cadre de la programmation par composants, puisque ces derniers doivent fournir une
interface, il est possible ainsi de faire en sorte que le composant auto-exporte sa propre interface.
Toutefois, il est à noter que très souvent les systèmes de composants n’utilisent pas cette fonctionnalité
mais préfèrent garder un fichier de définition de l’interface à côté du code compilé.

2.2.2.3 La communication inter-composants

Les divers composants d’un système doivent être sujet à composition avec d’autres composants.
Ceci se fait par le biais d’un mécanisme de communication. Les liens liant les composants s’appellent
alors connections. Suivant le système de composants, nous pouvons avoir plusieurs type de liens.
Metha et al. dressent une taxonomie complète de ces connecteurs [Mehta et al., 2000]. Les grandes
familles en sont les suivantes :

– Les appels de procédure,
– Les évènements,
– Les connecteurs d’accès aux données,
– Les connecteurs de liens,
– Les flux de données,
– Les arbitres qui gèrent par exemple les accès concurrentiels,
– Les adaptateurs qui peuvent fournir des mécanismes de sérialisation (qui est l’encapsulation de

données multiples dans un flux de données unique),
Parmi ces familles de connecteurs, nous n’en présenterons que deux car ce sont celles que nous

avons employé par la suite.
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Les appels de procédure
Les appels de procédures modélisent le flux de contrôle entre les composants via diverses techniques
d’invocation. Ceci permet aussi le transfert de données entre les composants grâce aux paramètres pas-
sés. Parmi les exemples que l’on peut citer, nous trouvons les méthodes de la programmation orientées
objets, le système fork et exec des environnements Unix, les invocations de fonctions de “callback”
des systèmes basés évènements et les appels systèmes. Les appels de procédures sont aussi à la base
de connecteurs composites tels que RPC (Remote Procedure Call) [Birell et Nelson, 1984].

Parmi ces mécanismes, nous citerons particulièrement le paradigme signal-slot. Ce dernier est
un mécanisme très répandu dans le domaine de la conception des interfaces graphiques pour les
utilisateurs. A notre connaissance, quatre librairies possèdent de tels mécanismes :

– QT [Qt, url] une librairie de programmation d’interfaces graphiques,
– libsigc++[Sigc++, url] une librairie issu de GTK qui est elle-même une librairie de program-

mation d’interfaces graphiques,
– sigslot [Sigslot, url], une librairie dédiée au mécanisme signal/slot,
– boost [Boost, url], une metalibrairie répertoriant un grand ensemble de fonctionnalités pour les

programmeurs C++.
Les concepts derrière ce type de mécanisme sont assez simples en réalité : chaque objet possède

des signaux et des slots. Un objets qui veut communiquer avec un autre émettra alors le contenu de
sa communication via un signal qui appellera alors un slot qui recevra le même type de contenu que
celui qui a été envoyé. De plus, un tel mécanisme rend possible la connexion et la déconnexion à la
demande des objets. Il doit être éventuellement capable de pister et suivre les données transmises. Á
un slot peuvent être connectés plusieurs signaux et, de même, un signal peut être connecté à plusieurs
slots.

Un certain nombre de variations existent dans la mise en oeuvre de tels mécanismes. Certaines li-
brairies effectuent la vérification des types transmis entre signaux et slots directement à la compilation
(c’est le cas de sigslots et libstdc++) alors que d’autres, plus permissives, effectuent cette vérification
à l’exécution (c’est le cas de QT) au prix d’un surcroît en temps de calcul.

Ces appels de procédure restent toutefois les plus rapides en terme de temps d’exécution. En
revanche, leur utilisation ne permet pas toujours de visualiser la manière dont les données sont traitées.
Pour cela, les communications à base de flux de données demeurent les plus adaptées.

Les flux de données

Les flux sont utilisés pour effectuer des transferts d’un large ensemble de données entre plusieurs
processus autonomes. Ils sont également employés dans les systèmes client-serveur avec des proto-
coles de transfert de données pour retourner le résultat des calculs.

Les flux ont été employés dans des modèles formels d’architecture pour représenter des connec-
teurs avec des protocoles d’utilisation assez complexes. Les flux peuvent être combinés avec d’autres
types de connecteurs pour fournir des connecteurs composites où les autres connecteurs sont encap-
sulés dans les flux. On parle à ce moment de sérialisation.

Les exemples classiques de flux sont les pipes Unix (cette architecture est aussi appelé architecture
“pipe-filters”), les sockets de communication TCP/UDP et les protocoles client/serveur propriétaires.

Une discussion sur les avantages et les inconvénients de ce type d’architecture est détaillé à la
section 2.3.4 page 49.

Nous venons de définir le concept de composant. Nous avons également examiné les mécanismes
de programmation de base employés par ces entités. Nous allons maintenant examiner quelques sys-
tèmes de programmation par composants.
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2.2.3 Principaux systèmes de composants

Parmi les systèmes de programmation par composants qui reviennent le plus souvent dans la litté-
rature, nous pouvons en citer plus particulièrement quatre : CORBA, COM et ses dérivés, XPCOM et
JavaBeans. Nous allons les présenter de manière succincte, en reprenant le modèle de la présentation
de ces systèmes proposé par Cox et Song [Cox et Song, 2001].

2.2.3.1 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) a été proposé par l’OMG (Object Mana-
gement Group) en tant que standard pour la communication entre composants. Il s’agit d’une partie
d’un modèle plus important, l’OMA (Object Management Architecture) qui définit à un haut niveau
d’abstraction un contexte dans lequel un composant opère et interagit, ce qui inclut les services stan-
dards sur lesquels les composants peuvent se baser.

Un composant CORBA fournit ses fonctionnalités via une interface définie dans le langage IDL
(Interface Definition Language) et n’interagit avec les autres composants que par le biais de cette
interface. De plus, l’intégralité de l’architecture CORBA est orientée vers les invocations de méthodes
d’objets distants, ce qui en fait un excellent choix pour les systèmes distribués.

2.2.3.2 COM et ses dérivés

COM [Com, url] (Component Object Model), ses dérivés COM+, DCOM (la version distribuée
de COM) et plus récemment .NET et ses extensions spécifiques telles que OLE ou ActiveX, sont des
outils crées par Microsoft et, par voie de conséquence, implémentés seulement sur les plate-forme de
l’éditeur de logiciels en question.

COM spécifie un standard pour les communications entre les composants qui consiste en des
interfaces COM et un système pour enregistrer et passer des messages entre composants par le biais de
ces dernières. Les interfaces COM sont définies en employant le langage MIDL (Microsoft Interface
Definition Language).

COM définit les interfaces entrantes comme des interfaces recevant des appels venant des autres
composants. De même, les interfaces sortantes sont des interfaces au moyens desquelles les autres
composants sont invoqués. La communication se fait par le biais d’évènements.

2.2.3.3 XPCOM

Le système XPCOM [Xpcom, url] (pour Cross-Platform Component Object Module) est le sys-
tème de composants développé par la Mozilla Foundation. Celui-ci est utilisé dans les logiciels déve-
loppés par l’organisation, notamment Mozilla, Firefox et Thunderbird.

Structurellement similaire à COM, XPCOM est pensé pour être utilisé essentiellement au niveau
applicatif. Il est également, comme son nom l’indique, multi plate-forme, ce qui n’est pas le cas de
COM.

XPCOM emploie également son propre langage de définition des interfaces : XPIDL qui est basé
sur le langage IDL de CORBA et qui contient des extensions spécifiques relative au composants
XPCOM.

2.2.3.4 JavaBeans

Selon ses spécifications [Microsystems, 1997b], un Java Bean est “un composant logiciel réuti-

lisable qui peut être manipulé visuellement à l’aide d’un outil de développement”. Un Java Bean
peut-être un élément d’une interface graphique ou, par exemple, un composant assurant la connexion
à une base de données.
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Les composants Java Beans communiquent les uns les autres à l’aide d’évènements. L’interface
entre les composants est donc assurée par le modèle de gestion des évènements du langage Java. En
plus des objets Java classiques, Les composants possèdent des propriétés, qui peuvent être réglées par
le programmeur, pour ajuster leur comportement. Les JavaBeans implémentent donc certaines inter-
faces spécifiques qui font d’eux des composants.

2.2.3.5 Comparaison rapide de ces systèmes

Si l’on reprend les mêmes critères que ceux employés pour comparer les architectures génériques
des systèmes de réalité augmentée (voir section 2.1.7 page 38), il s’avère rapidement que la granularité
de chaque système de composants sera variable. En effet, celle-ci dépendra de ce qui est implémenté
dans les composants. En revanche, nous rajouterons ici un critère de performances au niveau de l’in-
vocation des méthodes des divers composants. Le tableau 2.2 synthétise ces résultats. Comme nous
pouvons le remarquer, le système à base de JavaBeans offrait une solution avec des caractéristiques in-
téressantes par rapport au système que l’on envisage de produire. Toutefois, ses performances faibles
liées à l’utilisation de la machine virtuelle Java et aux communications événementielles (nécessaire-
ment asynchrones) en font un mauvais candidat.

L’ensemble de ces systèmes permet de livrer un composant, c’est à dire une librairie compilée
sans avoir à fournir le code source. Toutefois, il est nécessaire, si l’on veut intégrer ces objets dans le
cadre d’un projet ou d’une application d’écrire ce que l’on appelle la “glu logique” qui va permettre
de connecter ces divers composants. Il s’agit d’instructions écrite dans un langage de programmation
ou de script détaillant la manière dont les composants sont liés les uns aux autres.

A l’exception des JavaBeans, l’écriture de cette glu logique nécessite la connaissance d’un lan-
gage de script ou de programmation, ce qui ne fournit pas un niveau d’abstraction suffisant pour un
utilisateur final. Nous verrons ultérieurement que nous aurons à développer notre propre système de
composants afin d’offrir une solution simple et satisfaisante à ce problème.

Système Niveau d’abstraction Portabilité Type Performances

CORBA Nécessite l’écriture de “glu logique” oui Distribué +
COM Nécessite l’écriture de “glu logique” non Distribuable ++

XPCOM Nécessite l’écriture de “glu logique” oui Distribuable ++
JavaBeans Développeur/utilisateur séparés oui Distribuable -

TAB. 2.2 – Tableau de comparaison des systèmes de programmation orientée composants

La programmation orientée composant présente certains avantages qui font qu’elle connaît un
succès grandissant parmi les entreprises du secteur logiciel mais également dans les laboratoires uni-
versitaires. Nous allons examiner maintenant les raisons de cet engouement.

2.2.4 Avantages et inconvénient de la programmation orientée composants

2.2.4.1 Avantages et inconvénients communément admis

Essentiellement utilisée par les entreprises de création de logiciels, la programmation orientée
composants compte, parmi ses avantages communément admis :

1. La centralisation des compétences : L’équipe de développement peut-être divisée en sous-
groupes, chacun se spécialisant dans le développement d’un composant,

2. La sous-traitance : Le développement d’un composant peut-être externalisé, à condition d’en
avoir bien réalisé les spécifications au préalable,



2.2. LA PROGRAMMATION ORIENTÉE COMPOSANTS 45

3. Facilité de mise à jour : La modification d’un composant ne nécessite pas la recompilation du
projet complet, voir pas de recompilation du tout,

4. Facilité de livraison/déploiement : Dans le cas d’une mise à jour, ou d’un correctif, la livraison
en est facilitée, puisqu’il n’y a pas besoin de re-livrer l’intégralité du projet, mais seulement le
composant modifié,

5. Choix des langages de développement : Il est possible, dans la plupart des cas, de développer
les différents composants du logiciel dans des langages de programmation différents. Ainsi,
un composant nécessitant une fonctionnalité particulière pourra profiter de la puissance d’un
langage dans un domaine particulier, sans que cela n’influe le développement de l’ensemble du
projet,

6. Productivité : La réutilisabilité d’un composant permet un gain de productivité non négligeable
car elle diminue le temps de développement, d’autant plus que le composant est réutilisé sou-
vent.

L’un des inconvénients essentiels de ce type de programmation est que le découpage fonctionnel
d’une application en divers composants doit être mené de manière très rigoureuse, tout en pensant au
fait que le composant doit être réutilisable, c’est à dire penser également à son utilisation future. Ceci
peut amener un système développé en employant la méthode de programmation orientée composants
à consommer sensiblement plus de ressources qu’une application programmée avec une méthode
traditionnelle. En effet, le système de communication entre les composants est plus coûteux en temps
de calcul qu’un simple appel de fonction.

2.2.4.2 Intérêt pour le monde académique

Si la programmation orientée composant a gagné des secteurs entiers de l’industrie du logiciel, le
monde académique n’est pas en reste par rapport à cette technique. A titre d’exemple, nous pouvons
citer quatre projets qui s’appuient sur une architecture à base de composants.

OSCAR

OSCAR [Blum, 2001] (Operating System for the Control of Autonomous Robots) est une archi-
tecture développée par l’université de Munich, basée sur des composants pour la robotique mobile.
Ce domaine de recherche présente quelques problématiques communes avec la réalité augmentée,
notamment le problème de la localisation. Ainsi, les raisons avancées par l’auteur pour justifier son
approche basée composants sont les suivantes :

– Les mesures acquises par les capteurs se font en parallèle et nécessitent plusieurs chaînes de
traitement concurrentes,

– La modularité aide au développement en équipe et facilite les tests,
– L’utilisation des composants apporte robustesse, flexibilité et reconfigurabilité au système.

L’auteur développe ensuite un système pour la robotique mobile basé sur CORBA, ce qui lui permet
de décentraliser certains calculs sur des machines distribuées.

ORCA

Plus récemment, toujours en robotique mobile, le système ORCA [Brooks et al., 2005] a été dé-
veloppé par l’université de Sydney. Les motivations derrière la création de ce système, basé ici aussi
sur CORBA sont les suivantes :
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1. La complexité inhérente de la robotique mobile. Celle-ci est due à l’interaction de capteurs
hétérogènes, avec de nombreux algorithmes (un problème similaire jusque là à celui de la réalité
augmentée mobile) et avec un certain nombre d’actionneurs.

2. Un besoin de flexibilité. Un système doit être suffisamment flexible pour pouvoir mener des
expérimentations sur des algorithmes de fonctionnalités équivalentes sans que ceci ait des ré-
percussions sur l’ensemble du système.

3. Un environnement distribué. Ceci pour pouvoir contrôler les robots à distance pendant les
phases d’expérimentation.

4. L’hétérogénéité des plate-formes et du matériel informatique. Ceci est un problème récurrent
en robotique mobile.

Par la suite, chaque composant de ce système est supposé être un processus autonome qui va inter-
agir avec un autre ensemble de processus. Fait intéressant, la connectivité de chacun des composants
est assurée par l’interprétation d’un fichier XML (eXtensible Markup Language) qui dresse la liste des
connections à établir, fournissant ainsi une première couche d’abstraction par rapport à l’assemblage
des composants au lieu de l’utilisation de “glu logique”.

DWARF

Nous avons déjà présenté précédemment le projet DWARF (cf section 2.1.4 page 37) mais nous
allons néanmoins nous étendre sur les raisons du choix de la programmation orientée composants
dans cette solution. Elle est justifiée par les concepteurs du système [Bauer et al., 2001] de la manière
suivante : chaque démonstrateur de réalité augmentée développé jusqu’à l’époque de la création de
leur système était centré sur une application précise, ce qui en faisait un système monolithique difficile
à réemployer dans d’autres applications.

Toutefois ces différentes applications emploient les mêmes types d’algorithmes et effectuent des
tâches très similaires. Elles ont en commun certains schémas de conception (appelés aussi “design
patterns” ) qui posent dans les grandes lignes les architectures de ces applications. Ceci veut dire que
si ces systèmes avaient été développés de manière générique et modulaire, ces derniers auraient pu
être réemployés dans d’autre systèmes de réalité augmentée à moindre coût en termes d’effort et de
temps de développement. Ceci se traduit par un temps plus grand consacré à la recherche de nouveaux
algorithmes et de nouveaux concepts puisqu’un temps moindre est consacré au développement des
prototypes et des démonstrateurs de ces technologies.

La conséquence directe de cette conclusion a débouché sur le développement du système DWARF
qui est orienté composant. Par la suite, les auteurs se sont attaché à identifier ces schémas de concep-
tion [MacWilliams et al., 2004] communs aux applications de réalité augmentée afin de dégager les
composants communs aux systèmes de réalité augmentée.

AMIRE

Ce dernier système fut également sommairement présenté précédemment (cf section 2.1.5 page 37).
Le choix de la programmation orientée composants a été réalisé ici également pour des raisons de
réutilisation du code déjà développé dans d’autres applications de réalité augmentée.

L’autre raison est liée aux design patterns évoqué à propos de DWARF : les concepteurs du projet
ont jugé bon d’assister le concepteur d’une application de réalité augmentée via une interface gra-
phique de création des applications de réalité mixée. C’est pourquoi, un squelette d’application est
fourni sur lequel l’utilisateur greffe les composants qui vont assurer le bon fonctionnement du sys-
tème. Ceci permet, à une personne qui n’est pas experte dans le domaine de la réalité augmentée, de
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réaliser sa propre application de réalité augmentée.

De l’ensemble des applications citées, il ressort que la programmation orientée composants pré-
sente des intérêts certains lors de la conception d’une architecture générique pour les systèmes de
réalité augmentée.

Au travers de ce chapitre, nous avons étudié les diverses architectures modulaires qui peuvent
exister au sein des systèmes de réalité augmentée existants. Ceci nous a permis de dégager des critères
de comparaisons entre ces derniers pour jeter les bases de notre système. Celui-ci devra satisfaire les
critères 1) de granularité variable, 2) de multiplicité des niveaux d’abstraction, 3) de portabilité et 4)

de pouvoir fonctionner sur une machine unique tout en restant distribuable.
En étudiant la programmation orientée composants, il apparaît que celle-ci peut fournir une ar-

chitecture générique capable d’apporter des solutions satisfaisant les critères énumérés. Nous allons à
présent construire cette solution en nous attachant à déterminer quel type de composants nous allons
employer et par le biais de quel type de communication ils vont être connectés.

2.3 Ébauche d’une première architecture adaptée aux applica-
tions de réalité augmentée

Dès 2002-2003 [Didier, 2003a] [Didier, 2003b], nous nous sommes attachés à jeter les bases d’une
architecture qui mette en oeuvre les principes de modularité et d’interchangeabilité des composants.
Celle-ci posait les bases et identifiait les composants nécessaires, de manière schématique, à un sys-
tème de réalité augmentée.

2.3.1 Décomposition fonctionnelle d’un système de réalité augmentée

Ce découpage en grands domaines de fonctionnalités est représenté à la figure 2.3 page suivante.
Basée sur la description des flux de données, cette architecture nous amène des capteurs jusqu’au
moteur de rendu pour la réalité augmentée. Les divers composants fonctionnels à haut niveau sont les
suivants :

– Les capteurs, qui ne font pas à proprement parler partie du système mais qui sont à la source
des données nécessaires au bon fonctionnement du système,

– Le Traitement des données capteurs, qui centralise tous les traitements associés aux données
issues des capteurs. Ces traitements concernent notamment l’estimation des paramètres de lo-
calisation nécessaire en vue de recaler le réel et le virtuel. Ils incluent également les primitives
de traitement d’image, image qui pourra être restituée, dans le cas de la réalité augmentée en
vision indirecte au moteur de rendu pour la RA,

– Les évènements utilisateurs déclenchés par l’utilisation d’une interface graphique ou par l’em-
ploi des périphériques d’entrée courant d’un système informatique tels que la souris ou le cla-
vier. Ces évènements peuvent agir sur le contexte d’exécution de l’application de réalité aug-
mentée,

– Un espace mémoire partagé, qui est placé de manière à assurer le lien entre le rendu de l’appli-
cation , considéré comme un processus à part et le (ou les) processus de traitement des données
issues des capteurs,

– Le moteur de rendu pour la RA, qui centralise les problèmes liés à l’affichage des augmen-
tations. Ce moteur peut aussi gérer des données multimédia, voire des graphes de scène, en
fonction du contexte de l’application.

Toutefois, dans l’optique de résoudre le problème du traitement des données issues des capteurs,
surtout si ces derniers fournissent des informations de nature hétérogène, nous avons poursuivi plus
avant la décomposition fonctionnelle au niveau de ces traitements.
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FIG. 2.3 – Architecture globale d’un système de réalité augmentée

2.3.2 Architecture du traitement des données capteurs

Cette architecture est conçue dans le cadre d’une application qui doit pouvoir fonctionner aussi
bien en réalité augmentée en vision directe qu’en réalité augmentée en vision indirecte. Comme nous
le voyons à la figure 2.4 page suivante, chacun des flux de données est horodaté lors de l’acquisition
des mesures faites par les capteurs, puisque ceci est capital pour la localisation spatio-temporelle,
problématique critique en réalité augmentée en vision directe.

Cette architecture de traitement des informations capteurs met en évidence deux types de compo-
sants distincts :

– les collecteurs qui se chargent de récupérer les données capteurs et de les horodater, il est à
noter qu’il s’agit toujours d’un composant “tampon” entre les capteurs et les traitements qui
sont effectués par la suite. En ceci, les collecteurs pourraient s’apparenter aux constituants de la
couche d’abstraction matérielle de l’architecture du système Tinmith présenté précédemment
(cf section 2.1.3 page 36),

– les unités de traitements qui modifient le flux de données afin de résoudre un problème donné,
ici de localisation. Dans ces unités, nous pouvons subdiviser le comportement de ces dernières
en deux catégories : les unités à traitement unique (traitement1 sur la figure 2.4 page suivante),
et les unités de traitement qui ont pour vocation la fusion des données issues des différents flux
(ici traitement2 et traitement3 par exemple).

A l’issue des traitements, les résultats sont entreposés dans un espace mémoire partagé qui sert
de tampon entre l’acquisition et le traitement des données et l’affichage qui est géré par un autre
processus. Une architecture d’un tel type nous avait également orienté vers une première définition
de notre système de composants que nous allons présenter.

2.3.3 Première architecture de communication entre composants

Cette première architecture était basée sur la constatation que les différents capteurs avaient des
rythmes d’acquisition propres et que les traitements associés aux données capturées devaient être
asynchrones. Ceci implique qu’il existe au minimum un processus par capteur ainsi qu’un processus
général qui se charge de l’affichage.

Comme la première architecture fut développée sous un système de type Unix, une solution s’im-
posa naturellement pour la communication entre les processus : l’utilisation des pipes. Ceux-ci sont
des canaux de communication entre les processus composés de deux descripteurs de fichiers, l’un
servant à la lecture, l’autre à l’écriture. De plus, ce système permet de synchroniser à volonté les pro-
cessus par rapport à l’arrivée de nouvelles données. Nous avons étendu ce concept à chaque unité de
traitement pour la transformer en un processus indépendant.

Il s’agit là en réalité d’une architecture classique de type “pipes - filters” couramment répandue
dans les systèmes de type Unix. Les composants sont plus spécifiquement nommés des filtres. Suivant
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FIG. 2.4 – Architecture du composant de traitement des données capteurs

les préceptes de base de cette architecture, nous avons implémenté une première application.
Cette application était une simulation de système de réalité augmentée en vision directe. Elle s’at-

tachait à mettre en évidence les problématiques liées au recalage dynamique dans le cas où les seules
informations permettant d’estimer la localisation en position et en orientation d’un opérateur sont is-
sues d’un capteur magnétique de type Polhemus [Didier, 2002]. Cette architecture était composée de
trois composants et dotée, au demeurant, d’une structure linéaire. Elle comportait un collecteur qui
était une émulation de capteur polhemus, une unité de traitement qui permettait de filtrer les données
et enfin d’un système de mixage d’image virtuelle et d’image de synthèse représentant une scène
réelle telle qu’une caméra aurait pu la percevoir en suivant une trajectoire pré-définie. Le compo-
sant de filtrage s’est décliné en trois versions différentes, renfermant chacune un modèle différent
d’estimation de la position et de l’orientation de l’opérateur.

Cependant, nous allons le voir, une telle architecture n’est pas sans inconvénients, ce qui nous a
incité à repenser notre modèle.

2.3.4 Discussion sur l’architecture “pipes - filters”

Les avantages et les inconvénients de cette architecture classique sont connus. Nous allons re-
prendre ces derniers, répertoriés par Garlan et Shaw [Garlan et Shaw, 1993]. Nous commencerons
donc par citer les avantages d’une telle solution :

1. Cette architecture permet au concepteur de considérer l’intégralité du comportement du système
comme étant la composition simple des comportements de chaque filtre,

2. Cette architecture autorise la réutilisation du code : tous les filtres peuvent être connectés, si les
données transmises entre eux sont compatibles avec les traitements effectués,

3. Un système basé sur cette architecture peut-être facilement maintenu et amélioré : de nouveaux
filtres peuvent être ajoutés au système existant et les anciens filtres peuvent être remplacés par
des nouveaux plus performants,

4. Elle permet certains types d’analyses spécialisées, notamment concernant les inter-blocages
(deadlock) de processus,

5. Enfin, cette architecture supporte de manière naturelle une exécution concurrentielle : chaque
filtre peut être implémenté comme une tâche séparée et est donc potentiellement parallélisable.

Toutefois, une telle architecture comporte également des inconvénients :



50 CHAPITRE 2. ARCHITECTURE LOGICIELLE DES SYSTÈMES DE RA

1. Les architectures “pipes - filters” mènent souvent à une linéarisation du traitement des données.
Dans ce cas, nous obtenons des branches composées de plusieurs traitements qui s’enchaînent.
Les bénéfices d’une programmation concurrentielle sur ces traitements sont alors perdus et
posent alors des problèmes de performances,

2. Puisque tous les filtres sont indépendants, le développeur doit concevoir ses filtres de manières à
ce qu’ils transforment complètement les données d’entrées en données de sortie. En particulier,
ce type de systèmes n’est pas adapté pour les applications interactives,

3. Cette architecture est difficile à mettre en oeuvre lorsqu’il faut établir une correspondance entre
deux flux séparés mais pourtant en relation,

4. En fonction de certaines implémentations, il est nécessaire d’établir un plus petit dénomina-
teur commun pour les données transmises, ce qui peut ajouter à la complexité de l’écriture
des entrées/sorties de chaque filtre. Ceci peut s’avérer coûteux en termes de performances du
système,

5. Enfin, cette architecture est très consommatrice d’espace mémoire puisque les données sont
répliquées à l’entrée et à la sortie de chaque filtre.

Ainsi cette architecture recèle certains points faibles qui l’ont révélée comme étant inadaptée à
un système générique de réalité augmentée, notamment lorsque nous avons commencé à réfléchir à
l’utilisation du traitement de l’image pour obtenir les informations d’orientation et de position. En
effet, il aurait fallu dupliquer l’image dans chaque filtre de la chaîne de traitement, ce qui aurait été
désastreux pour les performances globales du système, tant en espace mémoire qu’en temps d’exé-
cution, ce dernier point s’avérant capital pour un système devant traiter les images à leur cadence
d’acquisition.

Toutefois, même si la nature des composants a été repensée depuis, il s’avère que la décomposition
fonctionnelle reste valide et que certains des composants que nous avons été amené à développer
s’inscrivent dans ces catégories. Nous allons donc présenter le nouveau modèle d’architecture basée
composants que nous avons développé, en commençant par son constituant fondamental.

2.4 Système de composants pour la réalité augmentée

2.4.1 Le composant

Le composant est l’élément central de l’application. D’après les définitions que nous avons donné,
ce dernier renferme du code compilé, doit pouvoir fournir une interface et est soumis à une ou plu-
sieurs lois de composition entre les divers composants. De ces trois propriétés fondamentales dé-
coulent les autres. Ceci veut dire que l’on devra rapidement aborder l’aspect implémentation des
composants. De plus, certains choix en matière de programmation doivent être effectués très tôt.

2.4.1.1 Choix d’implémentation

Choix du langage de programmation La première décision concerne le langage d’implémenta-
tion. Nous avons opté pour le langage C++ qui permet de profiter des avantages de la programmation
objet. De plus, comme les programmes écrits dans ce langage passent par une étape de compilation,
ceci nous permet d’obtenir du code compilé, qui est la transposition d’un programme écrit en un lan-
gage compréhensible par la machine. Ce dernier fonctionne de manière native sur la plate-forme sur
laquelle il a été compilé, ce qui est garant de bonnes performances en terme de temps d’exécution.
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Choix du mode de communication C’est le mode de communication inter-composants qui déter-
mine également les lois de composition que nous détaillerons ultérieurement. Nous avons opté pour le
mécanisme signal-slot décrit en section 2.2.2.3 page 42. Celui-ci est en réalité un appel de procédure
déguisé, ce qui garantit la synchronisation des traitements lorsqu’elle est nécessaire.

Choix de la librairie Comme nous ne souhaitions pas ré-implémenter un nouveau mécanisme si-
gnal/slot, nous avons choisi une des librairies parmi celles qui implémentent ce paradigme. Notre
choix s’est porté sur la librairie QT. Cette dernière présente plusieurs avantages :

– Cette librairie est portable, et fournit une API (Application Programming Interface) qui permet
de couvrir bon nombre des fonctionnalités de base des systèmes d’exploitation. A part pour
quelques fonctionnalités bas niveau qui sont fortement liées au système d’exploitation, ceci
garantit que le code écrit sur une plate-forme peut-être recompilé sur une autre plate-forme
sans changements ou presque,

– Le mécanisme signal/slot implémenté permet la connection/déconnection à l’exécution,
– Le modèle d’objets implémenté par QT permet de développer certains objets capables d’auto-

introspection, en particulier leur signaux et leurs slots. Or ces derniers constituent l’interface de
notre composant. Ces objets seront donc capables d’exporter leur propre interface.

2.4.1.2 Représentation d’un composant

En tenant compte des principes énoncés dans la section précédente, un composant est un objet
qui contient des signaux, des slots ainsi que des mécanismes d’introspection permettant d’exporter
l’interface de ces signaux et de ces slots. Par la suite, nous nous référerons parfois aux composants en
employant le terme objet. Un objet peut donc être représenté sous la forme de la figure 2.5.

signal2(param1)

signal1()

slot1(param1, param2)

slot2()

slot3(param1)

Object Name : Class Name

FIG. 2.5 – Vue d’un composant avec ses signaux et slots

Il convient de détailler le mécanisme d’implémentation des objets QT qui nous servirons de com-
posants par la suite, ainsi que d’expliquer de manière plus concrète le mécanisme signal/slot sous
jacent.

2.4.1.3 Implémentation d’un composant

L’implémentation d’un objet (appelé aussi bloc atomique) repose sur un ensemble de contraintes
relativement simples que nous allons énumérer au fur et à mesure. Celles-ci seront familières pour
quiconque ayant déjà travaillé avec la librairie QT. A ces contraintes liées aux fonctions QT nous
n’en rajouterons qu’une. Elle sera liée au constructeur. Voici, pour rappel les différents points qui
doivent être respectés lors de l’implémentation d’un objet spécifique à la librairie QT.
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La déclaration générale de la classe

Les problèmes d’implémentation liés aux objets est en réalité limité à quelques contraintes sur
l’interface employée pour décrire un objet, autrement dit : la déclaration de la classe.

Celle-ci va commencer comme suit :
class NewObject : public QObjectInheritor

Ici NewObject se réfère au nom de la nouvelle classe développée et QObjectInheritor se
réfère à tout objet héritant de la classe QObject de l’API QT, y compris QObject. Ainsi, chaque
composant doit impérativement hériter de la classe QObject, directement ou indirectement. Bien
sûr il ne faudra pas oublier d’inclure auparavant les en-têtes nécessaires à la déclaration de la classe
dont nous allons hériter.

Contraintes sur le constructeur

Nous fixons dès à présent la forme du constructeur que nous allons employer pour chacune des
classes destinées à être un composant. Le constructeur que chaque composant doit implémenter est le
suivant :

public NewObject(QObject* parent, const char* name);

Un des constructeurs de la classe doit nécessairement posséder les deux premiers paramètres
QObject* parent et const char* name. Si d’autre paramètres suivent, ils doivent impéra-
tivement avoir une valeur par défaut en raison du mode d’instanciation des objets qui est utilisé par la
suite.

Implémentation des signaux et des slots

Juste après la déclaration de la classe vient une ligne nécessaire pour pouvoir utiliser le mécanisme
signal/slot et l’introspection qui est familière aux utilisateurs de QT [Qt, url] :

Q_OBJECT

Le bloc de déclaration des slots commence par :
public slots :

La déclaration d’un slot se fait sous la forme :
void nomSlot(typeParam1 param1, typeParam2 param2, ...);

La seule contrainte existant sur les slots est le type de retour de la fonction qui doit être le mot-clé
“void”

De même pour le bloc de déclaration des signaux et la déclaration de ces derniers, nous avons :
signals :

void nomSignal(typeParam1 param1, typeParam2 param2, ...);

Pour le type de retour d’un signal, nous trouvons la même contrainte que pour les slots.
Les paramètres d’un signal donné permettent de passer des valeurs et des données à un slot qui aura
le même ordre et le même type de paramètres.

Le reste de la déclaration de la classe ne change pas, ce qui veut dire que tous les concepts connus
en C++ peuvent être exploités tels quels pour la déclaration de la classe. La dernière chose qu’il reste
à savoir au niveau des objets concerne l’émission d’un signal dans le code de l’objet qui se fait de la
manière suivante :

emit nomSignal(param1,param2, ...);
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Exemple d’implémentation

Au final, nous avons inclus dans ce document un exemple de déclaration de deux composants dans
le listing 2.1. Ce court exemple répertorie les différents points que nous venons d’énoncer.

# i n c l u d e < q o b j e c t . h> / / En− t ê t e d é f i n i s s a n t l a c l a s s e QObject

# i n c l u d e < q s t r i n g . h>

c l a s s Boucle : p u b l i c QObject / / D é c l a r a t i o n de c l a s s e , h é r i t e de QObject

{
Q_OBJECT / / U t i l i s é par QT

p u b l i c :
/ / C o n s t r u c t e u r aux p a r a m è t r e s f i g é s

Boucle ( QObject ∗ p a r e n t = 0 , c o n s t char∗ name = 0 ) ;

/ / D é c l a r a t i o n des s l o t s

p u b l i c s l o t s :
void s e t I t e r a t i o n s ( i n t n ) ;

/ / D é c l a r a t i o n des s i g n a u x

s i g n a l s :
void n e w I t e r a t i o n ( i n t i ) ;
void sendToken ( Q S t r i n g s ) ;

} ;

c l a s s D i s p l a y I n t : p u b l i c QObject
{
Q_OBJECT
p u b l i c :

D i s p l a y I n t ( QObject ∗ p a r e n t = 0 , c o n s t char∗ name = 0 ) ;

p u b l i c s l o t s :
void d i s p l a y ( i n t i ) ;

} ;

Listing 2.1 – Exemple de déclaration de classes représentant des composants

Mécanisme signal/slot

Lorsque l’on utilise un objet QT, le mécanisme signal/slot permet la connection et la déconnection
de ces derniers à la volée. La seule contrainte à la connection est que la signature d’un signal doit
correspondre à celle du slot auquel on va faire la connection. Cette signature est en réalité la liste des
types des paramètres passés.

Une connection s’effectue de la manière suivante, via la méthode de classe implémentée dans
QObject :

connect(objet1, SIGNAL(signal(...)),

objet2, SLOT(slot(...)));

La déconnection s’effectue de la même manière :
disconnect(objet1, SIGNAL(signal(...)),

objet2, SLOT(slot(...)));
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SIGNAL et SLOT sont des macros définies dans l’API QT. Elles prennent pour paramètre une
chaîne de caractère donnant le nom et les types des paramètres des signaux et des slots. objet1 et
objet2 sont des pointeurs vers des objets qui héritent de QObject.

En résumé, si l’on reprend l’exemple déclarant deux composants, si l’on instancie un objet boucle
de la classe Boucle et un objet displayint de la classe DisplayInt et si l’on veut connecter
le signal void newIteration(int i) de l’objet boucle au slot void display(int i)

de l’objet displayint, on écrira :
connect(boucle,SIGNAL(newIteration(int)),

displayint,SLOT(display(int)));

Le mécanisme signal/slot sera également mis à profit pour pouvoir configurer et initialiser nos
composants.

2.4.1.4 Mécanismes d’initialisation

Chaque composant possède à présent des slots. Ces slots peuvent être utilisés pour configurer et
initialiser le composant. Les slots qui seront considérés comme étant des slots d’initialisation auront
une signature particulière. En effet, pour des raisons de simplicité, ils ne doivent comporter qu’un seul
paramètre dont le type fait partie d’une liste pré-définie. Ces types sont les suivants : void (vide) ,
int (entier sur 32 bits), long (entier sur 64 bits), float (flottant simple précision) , double
(flottant double précision), QString (chaîne de caractères) et enfin QObject* (pointeur sur un
objet QT).

Par la suite, nous distinguerons deux types d’initialisation :
– les initialisations de pré-connection, qui sont réalisées avant que les composants soient mis en

relation les uns avec les autres,
– les initialisations de post-connection, qui sont réalisées après que les composants soient mis en

relation les uns avec les autres, ce qui permet aux initialisations de se propager d’un composant
à un autre.

La figure 2.6 page ci-contre détaille plus précisément le mécanisme de propagation des initialisations
par rapport au type d’initialisation réalisée.

Les composants, une fois crées et compilés sont stockés dans des librairies dynamiques. Toutefois,
il faut pouvoir ré-exploiter les différents composants entreposés dans ces librairies lors d’un charge-
ment de ces dernières à l’exécution. Pour faciliter cette récupération, ces librairies implémentent un
mécanisme particulier.

2.4.1.5 Librairie dynamique

Une librairie dynamique employée comme un plugin se doit d’avoir des points d’entrée qui per-
mettent à cette dernière de communiquer avec le programme principal. Ces points d’entrée sont figés
définitivement.

Dans le cas qui nous intéresse, seulement 3 points d’entrée sont à définir pour pouvoir exploiter
les objets stockés au sein de cette dernière. Ils sont :

1. une méthode décrivant les objets entreposés dans la librairie,

2. une méthode visant à créer ou instancier un objet de la librairie à la demande,

3. une méthode visant à détruire un objet de la librairie.

Pour faciliter la programmation de ces points d’entrée, nous avons créé un ensemble de trois
macros spécifiques déclarées dans un fichier d’en-tête particulier. Le nom du fichier d’en-tête est
metalibrarytoolkit.h.

Les macros quant à elles sont :
– METALIB_BEGIN qui signale le début d’une librairie,
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Objet A

Objet B

slotA
signalA

slotB

Nous supposons qu’un objet A contenant un slot slotA

qui active également un signal signalA et qu’un objet
B ayant un slot slotB sont présent sur la feuille. Les
connections entre composants ne sont pas encore
réalisées. Si l’on initialise slotA, celui-ci va activer
signalA, qui, n’étant connecté à aucun slot, ne fait rien.

(a) Initialisation de pré-connection

Objet A

Objet B

slotA
signalA

slotB

Les connections entre composants sont dorénavant
réalisées. Si l’on initialise slotA, celui-ci va activer
signalA. Ce dernier a été connecté à slotB, qui est alors
à sont tour activé. Les initialisations se propagent bien
le long des connexions.

(b) Initialisation de post-connection

FIG. 2.6 – Initialisations et mécanisme de propagation des initialisations

– METALIB_END qui signale la fin de la librairie,
– METALIB_OBJECT(ClassName) avec ClassName le nom d’une des classes développées.
Au final, l’implémentation d’une librairie employant les deux composants dont la déclaration est

transcrite dans le listing 2.1 page 53 va receler les lignes écrites dans le listing 2.2.

# i n c l u d e " . . / i n c l u d e / m e t a l i b r a r y t o o l k i t . h "
# i n c l u d e " b o u c l e . h "

METALIB_BEGIN
METALIB_OBJECT( Boucle )
METALIB_OBJECT( D i s p l a y I n t )
METALIB_END

Listing 2.2 – Exemple d’implémentation d’une librairie

A présent, nous avons défini l’intégralité de nos composants, de leur interface à la manière dont
ils sont stockés et récupérables dans le code compilé. Nous allons maintenant nous intéresser aux lois
de composition de nos composants.

2.4.2 Loi de composition des composants

Avant de définir les lois de composition auxquelles seront soumis nos composants, il convient
d’exposer le concept auquel ces lois sont rattachées : la feuille.

2.4.2.1 Le concept de feuille

Le mécanisme de communication entre les objets s’effectue par des connections entre les signaux
des uns et les slots des autres. Nous appelons une feuille (ou “sheet”) un tel ensemble d’objets et de
connections. Une feuille représentée graphiquement pourra donc avoir l’aspect de la figure 2.7.

Toutefois, décrire seulement une liste d’objets et de connections entre ces derniers ne suffit pas
dans le cadre d’une application. En effet, un certain nombre de composants, s’ils ont été écrits de
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Object 2

Object 1

Object 3

Object 4

Object 5

FIG. 2.7 – Feuille représentant des objets connectés entre eux

manière générique, vont nécessiter une étape d’initialisation. Notre feuille décrit également ces initia-
lisations qui peuvent être des pré-connections ou des post-connection, comme nous l’avons déjà écrit
plus haut.

Puisque le concept de feuille est maintenant présenté, nous allons exposer les deux lois de com-
position que nous employons pour nos composants : une loi de composition explicite, et une loi de
composition implicite.

2.4.2.2 Loi de composition explicite

La loi de composition explicite est la plus simple puisqu’elle est directement liée au mécanisme
signal/slot. Ainsi, une feuille avec son ensemble de connections signal/slots entre composants est le
résultat d’une composition explicite. Cette agrégation décrit, en temps que tel, une application puisque
nous disposons aussi des mécanismes d’initialisation et configuration des composants.

Il est toutefois possible de faire également des agrégations locales : c’est ce que l’on appelle les
macro-composants ou macro-blocs. Le concept de feuille peut-être employé pour décrire ces derniers.
Un macro-bloc sera une entité qui, vue de l’extérieur, apparaît comme un objet avec ses signaux et ses
slots propres mais qui, à l’intérieur, est en réalité un ensemble de composants communiquant entre
eux. Il s’agit effectivement d’une structure de feuille telle que définie précédemment, la différence
étant que l’on doit définir les entrées/sorties du macro-bloc par rapport aux composants internes.
Cette notion se rapproche de celle des composants du système AMIRE (cf section 2.1.5 page 37).

Une autre application de ces macro-blocs, qui disposent eux aussi de mécanismes d’initialisation,
est qu’ils permettent de circonscrire les effets d’une initialisation de post-connection (donc suscep-
tible de se propager le long des connections) au sein du macro-bloc, et donc aux composants qui le
constituent.

Toutefois, par rapport au mécanisme d’initialisation, il existe une autre loi de composition qui, par
opposition à la précédente, est implicite.

2.4.2.3 Loi de composition implicite

Cette loi de composition fait appel au mécanisme d’initialisation. Elle emploie un slot ayant un
paramètre de type pointeur sur un objet de classe QObject.

En effet, il est possible, par ce moyen, de donner à un composant un autre composant avec lequel
travailler de concert, puisque les composants développés héritent de la classe QObject. La pos-
sibilité est offerte, de part le modèle d’objets de la librairie QT, de déterminer de quelle sous-classe
de QObject (via la méthode bool inherits(QString name) implémentée dans QObject)
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l’objet hérite. Ceci permet de vérifier l’implémentation d’interfaces particulières.

Une feuille en tant que telle modélise un état statique d’une application. En effet, si nous nous
restreignons à la feuille, les composants n’ont qu’un cycle de vie et la configuration dans laquelle ils
travaillent de concert reste figée. Or, les composants ne sont pas forcément nécessaires du début à la
fin de l’exécution d’une application, mais peuvent se cantonner à un cycle de vie plus court. Il devient
alors nécessaire d’imaginer des mécanismes supplémentaire en vue de représenter de façon adéquate
cet aspect dynamique d’une application.

2.4.2.4 Extension du mécanisme de composition

Une feuille n’est finalement qu’une sorte d’état représentant une application à un moment donné.
Pour décrire une application dans sa totalité, un ensemble de plusieurs feuilles est nécessaire. Sachant
qu’une seule feuille est opérationnelle à un instant donné, il est nécessaire d’y adjoindre un mécanisme
de gestion des feuilles. Puisqu’une feuille correspond à un état donné de l’application, le mécanisme
de gestion est en réalité un automate (ou “state machine”). Une représentation de notre application
correspond alors à la figure 2.8.

Machine

State

S
h
e
e
t1

S
h
e
e
t2

S
h
e
e
t3

FIG. 2.8 – Vue d’une application : un automate gérant plusieurs feuilles

Description de l’automate

L’automate employé ici est similaire en de nombreux points à la description de l’automate de
Moore[Moore, 1956] largement employé dans le domaine de la conception de circuit dans les puces
électroniques et les micro-contrôleurs. En effet, nous employons un automate à états finis régis par
un ensemble de transitions. Les actions de l’application sont fonction de l’état dans lequel l’automate
se trouve puisqu’à cet état va correspondre une feuille donnée décrivant les interactions entre les
objets. L’automate n’étant ici qu’un moyen de décrire des états et des transitions, plutôt que d’utiliser
un formalisme contraignant, nous avons préféré décrire un automate comme étant un ensemble de
transitions, chaque transition étant constituée d’un état initial, d’un jeton (“token”) de transition et
d’un état final. Ainsi le changement d’état est activé quand l’automate reçoit un jeton de la part de
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la feuille courante. Enfin, notre automate doit pouvoir contenir un état final, qui lorsqu’il est atteint
permet de terminer et d’arrêter proprement l’application.

Évidemment, le principe des feuilles décrit jusqu’alors doit être modifié pour permettre la commu-
nication avec l’automate. Ceci est fait en autorisant à un objet particulier par feuille à communiquer
avec l’automate. Cet objet envoie les jetons à l’automate qui activeront les changements de feuille le
cas échéant. Ces changements de feuille permettront également de gérer le cycle de vie des compo-
sants. Par ailleurs, nous adjoignons à ces derniers une propriété qui est la persistance. Les composants
seront dits “persistants” si leur cycle de vie dans l’application est le même que celui de l’application.
Dans le cas contraire, ils seront dits “non persistants”. Nous allons à présent détailler le mécanisme
de passage d’un état de l’automate à un autre.

Mécanisme de passage d’un état à un autre

Comme nous l’avons expliqué précédemment, à chaque état de l’application correspond une
feuille. Ceci implique qu’à tout moment, il n’y a qu’une seule feuille active qui donne la configu-

ration dans laquelle les composants oeuvrent de concert. Il convient toutefois de décrire précisément
le mécanisme de passage d’un état à un autre, ceci aidant à la compréhension du fonctionnement des
applications telles que nous les envisageons.

En supposant qu’une feuille est déjà active et que cette dernière envoie un jeton à l’automate, si
ce jeton et cette feuille correspondent à une transition, alors le changement d’état est activé. Celui-ci
s’effectue en 5 étapes :

1. Déconnections : Il s’agit de la déconnection de l’ensemble des différents liens signaux/slots
décrit par l’état initial. A la fin de cette étape, toute communication entre objets est rendue
impossible,

2. Changement de la feuille courante : La feuille courante change et devient celle décrite par l’état
final de la transition qui a été activée,

3. Initialisations pré-connection : Avant de connecter les différents liens signaux/slots de la feuille
courante, cette étape permet d’initialiser les objets qui seront connectés entre eux. Durant cette
phase certains objets dits non persistants sont également instanciés ou détruits,

4. Connections : L’ensemble des différents liens signaux/slots décrit dans la feuille courante sont
activés. A la fin de cette étape, les objets communiquent à nouveau entre eux,

5. Initialisations post-connections : A présent un certain nombre d’initialisations qui doivent se
propager au travers de la feuille par le biais des communications signaux/slots sont effectuées.

A l’issue de ce cycle, la feuille courante a donc changé, ce qui a aussi transformé au passage
les divers liens de communication existants entre les objets composant l’application. La gestion de
plusieurs feuille permet également de gérer le cycle de vie (au sens de cycle de vie dans l’applica-
tion : de l’instanciation à la destruction) des composants puisque certains ne seront pas utilisés sur
toutes les feuilles. Ainsi, dans la liste des initialisations que renferment chaque feuille, il existe des
initialisations particulières qui permettent d’instancier et de détruire des composants suivant les be-
soins. Ceci permet également une économie certaine de la mémoire utilisée par l’application en cours.

Nous venons de préciser les bases de notre système de composants ainsi que les diverses lois de
compositions qui entrent en jeu. Au passage, nous nous sommes assurés de la portabilité du système
en employant la librairie QT qui possède cette caractéristique. Ce dernier ne fait appel à aucun mé-
canisme de distribution dans sa version actuelle, toutefois, il est possible de créer un composant qui
fera l’interface avec d’autres systèmes localisés sur un ensemble de machines en réseau ce qui permet
une extension vers les systèmes distribués. Enfin, tant les macros-blocs que nous avons défini que
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la nature même de nos composants permettent d’assurer une granularité variable de ces derniers. Le
dernier objectif que nous nous sommes fixé pour ce système est l’élaboration de plusieurs niveaux
d’abstraction qui permettent de détacher le rôle du concepteur final de l’application de celui du déve-
loppeur de composants. Nous allons exposer les mécanismes permettant d’accéder à de tels niveaux
d’abstraction.

2.5 Niveaux d’abstraction par rapport aux composants

Un niveau d’abstraction intermédiaire peut-être constitué d’un langage de script très simple et
interprété permettant de lier les composants ensemble. Toutefois, celui-ci nécessite la connaissance
de la syntaxe du langage de script, ce qui ne fournit pas un niveau d’abstraction total par rapport à
la programmation pour un utilisateur final. Si nous voulons nous affranchir de la programmation, il
nous faudra malgré tout passer par une phase où un fichier renfermant les connections et les diverses
initialisations sera interprété par un gestionnaire de composants pour lancer une application. Une des
solutions est d’employer le langage de balises XML[Yergeau et al., 2004] (pour eXtensible Markup
Language).

2.5.1 De l’intérêt d’utiliser XML

XML est devenu un standard pour bon nombre d’applications Web ainsi que les gros systèmes
logiciels. XML est un langage de balises qui permet de définir soit même sa propre hiérarchie de
balises à l’aide de ce qui est appelé une DTD (pour Document Type Definition). Avec une DTD
appropriée, les outils XML standards peuvent être utilisés pour éditer, faire des vérifications de type,
interpréter et transformer n’importe quel fichier XML. L’utilisation d’une telle technologie possède
plusieurs avantages :

– Un éditeur graphique de DTD peut être employé pour concevoir et maintenir une DTD,
– Une API d’interprétation des fichiers XML permet de construire directement dans la mémoire

la structure correspondante au fichier en mémoire, tout en faisant des vérifications automatiques
de la syntaxe et de la cohérence des informations,

– La même API permet de manipuler ces structures à l’exécution tout en conservant la cohérence
de ces dernières. La structure modifiée peut-être à nouveau enregistrée dans un fichier tout en
assurant sa validité par rapport à la DTD,

– Un éditeur graphique peut-être employé pour aider l’utilisateur à concevoir une application
sans que ce dernier ait à connaître la syntaxe XML (l’utilisation d’un tel éditeur permet donc
de passer à un niveau d’abstraction supplémentaire, précisément celui auquel nous voulons
arriver),

– Il est possible de générer de manière automatique de la documentation à partir des fichiers XML
en employant le XSL (pour eXtensible Style Language)

De tels avantages ont grandement contribué à la popularité du langage XML. Ce dernier est déjà
utilisé dans bon nombre d’applications de réalité augmentée qui veulent employer un système de
configuration générique. C’est le cas de DWARF, AMIRE et OpenTracker de la StudierStube. Enfin,
la librairie QT contient justement les primitives permettant de manipuler les fichiers XML.

A présent, il convient de spécifier le système de balises que nous allons employer pour décrire les
relations entre les composants et la structure de l’application en elle-même.
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2.5.2 Définition d’un système de balises XML pour la description des applica-
tions et des macro-blocs

2.5.2.1 Description d’une application

Un document décrivant une application est composée de 5 blocs qui sont :

1. defines qui contient une liste de constantes pré-définies 1,

2. libraries qui liste les librairies à charger au démarrage,

3. objects qui donne la liste des objets (composants) employés dans l’application,

4. sheets qui décrit les différentes feuilles composant l’application,

5. statemachine qui donne l’automate associé à l’application.

Bien sûr, chacune de ces sections renferme plusieurs autres balises. La hiérarchie de ces balises
est représentée dans la figure 2.9. Nous allons à présent donner la liste de toutes les balises avec leur
attributs et leur significations.

application

defines libraries objects sheets
statemachine

terminal

define

id type value

library

name

object

classname id persistent file

sheet

id

tokensender

object
preconnection connectionpostconnection

init

object slot type value

wire

objsource signal objdest slot

transition

stepA token stepB

FIG. 2.9 – Organisation des différentes balises d’un fichier XML décrivant une application.

Jeu de balises XML pour décrire une application

La table 2.3 page suivante présente la liste de toutes les balises XML employées pour décrire une
application. A chaque balise est associée la fonction qui lui correspond par rapport aux concepts que
nous avons énoncé précédemment.

Jeu d’attributs des balises

Certaines balises du document comportent des attributs permettant de modifier les propriétés de
ces dernières. La table 2.4 page 62 dresse la liste de chacun de ces attributs par balise et détaille la
modification de propriétés engendrée.

1L’utilité de cette section est justifiée dans la section 2.5.2.3 page 63
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Balise Description

application Balise maîtresse du document
defines Liste des constantes pré-définies
define Une des constantes pré-définies

libraries Liste des librairies à charger au démarrage
library Une des librairies à charger
objects Liste des objets instanciés pour l’application
object Un des objets à instancier
sheets Liste des feuilles composant l’application
sheet Une des feuilles composant l’application

tokensender Indique l’objet de la feuille dialoguant avec l’automate
preconnection Liste des initialisations de pré-connection
connection Liste des connections inter-objets

postconnection Liste des initialisations de post-connection
init Une des initialisations de composants
wire Une des connections entre les composants

statemachine Description des transitions constituant l’automate
transition Description d’une des transition de l’automate

TAB. 2.3 – Jeu de balises XML décrivant une application

A cette table, il nous faut ajouter la liste des classes d’équivalence des attributs employés, princi-
palement pour les identifiants. En effet, certains attributs de balises font référence à des identifiants
déclarés en tant qu’attributs d’autres balises. Nous allons les classer en deux catégories : les attributs
qui génèrent l’identifiant et les attributs qui exploitent l’identifiant généré. La liste de ces équivalences
est donnée dans la table 2.6 page 64.

Maintenant que nous avons exposé la manière dont une application est formalisée dans un docu-
ment XML, nous allons voir la formalisation spécifique aux macro-blocs.

2.5.2.2 Description d’un macro-bloc

Un document décrivant un macro-bloc est composée de 5 blocs qui sont :

1. defines qui contient une liste de constantes pré-définies,

2. libraries qui liste les librairies à charger au démarrage de l’application,

3. objects qui donne la liste des objets employés dans le macro-bloc,

4. sheet qui décrit la feuille composant le macro-bloc,

5. signals qui donne la liste des signaux sortant du macro-bloc,

6. slots qui donne la liste des slots entrant du macro-bloc.

Bien sûr, chacune de ces sections renferme plusieurs autres balises. La hiérarchie de ces balises
est représentée dans la figure 2.10 page suivante. Si certaines parties de ce diagramme sont similaires
avec la figure 2.9 page précédente ( comme c’est le cas pour les ensembles de balises dépendant
de defines, libraries, objects) , certaines modifications sont en revanche apportées pour
caractériser les macro-blocs que nous allons maintenant indiquer.

Changements par rapport à la formalisation d’une application
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Balise Attribut Description

statemachine terminal Spécifie le nom de l’état terminal de l’automate
define id Donne le nom de la constante pré-définie

type Type de la constante pré-définie
value Valeur de la constante pré-définie

library name Nom ou chemin relatif de la librairie par rapport au fichier
XML

object classname Nom de la classe de l’objet
id Nom ou identifiant de l’objet
persistent Indique si le cycle de vie de l’objet est celui de l’application
file Si cet attribut est présent, alors l’objet est un macro-bloc

dont le fichier XML associé est pointé par la valeur de cet
attribut.

sheet id Nom ou identifiant de la feuille
transition stepA Identifiant de feuille (état initial de la transition)

stepB Identifiant de feuille (état final de la transition)
token Jeton qui provoque le passage de l’état stepA à l’état

stepB

tokensender object Identifiant de l’objet servant d’intermédiaire entre la feuille
et l’automate

init object Identifiant de l’objet à initialiser
slot Nom du signal par lequel se fait l’initialisation
type Type du paramètre d’initialisation
value Valeur du paramètre d’initialisation

wire objsource Identifiant de l’objet émetteur
signal Nom du signal de l’objet émetteur
objdest Identifiant de l’objet récepteur
slot Nom du slot de l’objet récepteur

TAB. 2.4 – Liste des balises et de leurs attributs respectifs

block

defines libraries objects sheet signals slots

define

id type value

library

name

object

classname id file
preconnection connectionpostconnection

init

object slot type value

wire

objsource signal objdest slot

method

name object method

FIG. 2.10 – Organisation des différentes balises d’un fichier XML décrivant un macro-bloc.
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Un macro-bloc a, comme nous l’avons vu, la même structure interne qu’une feuille. Nous conser-
vons d’ailleurs les mêmes mécanismes de pré-connection, de connection et de post-connection. Sim-
plement, là où pour une application nous pouvons avoir plusieurs feuilles, les macro-blocs n’en
contiennent qu’une seule. De plus, nous avons besoin de décrire les entrées/sorties de notre macro-
bloc de manière à ce que ce dernier soit perçu comme une boîte noire. Les changements principaux
sont donc les suivants :

– Changement de la balise application maîtresse du document en la balise block,
– Ajout des balises signals et slots qui décrivent les entrées/sorties du macro-bloc,
– Suppression de la balise sheets puisqu’il n’y a plus qu’une seule feuille,
– Suppression de l’attribut persistent des balises object puisque ces dernier vont hériter

cet attribut directement du macro-bloc,
– Suppression de l’attribut id de la balise sheet puisque cette dernière est unique dans un

macro-bloc,
– Suppression de la balise tokensender associée à la balise sheet puisque le macro-bloc est

destiné à être intégré dans une feuille,
– Ajout de la balise method qui permet de faire le lien entre une entrée/sortie du macro-bloc et

une entrée/sortie d’un objet à l’intérieur du macro-bloc.

Au final, nous obtenons le tableau 2.5 qui recense les nouveaux attributs pour les balises qui ont
changé.

Balise Attribut Description

sheet Tout attribut a disparu.
object classname Nom de la classe de l’objet

id Nom ou identifiant de l’objet
file Si cet attribut est présent, alors l’objet est un macro-bloc dont le fichier

XML associé est pointé par la valeur de cet attribut.
method name Nom de l’entrée/sortie. Cette chaîne de caractères est structurée de la

même manière que le nom d’un signal ou d’un slot d’un objet.
object Identifiant de l’objet interne au macro-bloc qui se chargera de l’entrée/-

sortie réelle.
method Nom du signal ou du slot de l’objet object qui fait l’entrée/sortie

réelle.

TAB. 2.5 – Liste des balises et de leurs attributs respectifs spécifiques aux macro-blocs

Que le fichier soit un macro-bloc ou une application, nous allons examiner en détail le mécanisme
des initialisations à l’intérieur des feuilles qui est commun aux deux et dont certaines particularités
ne peuvent ressortir en énonçant uniquement la formalisation XML.

2.5.2.3 Spécificités du mécanisme d’initialisation

Le mécanisme d’initialisation (les balises de type init) a un comportement spécifique en fonc-
tion des valeurs des différents attributs. Il convient donc de détailler quelque peu ces comportements.
Outre l’utilisation normale d’une initialisation, il est possible d’utiliser ce mécanisme en vue d’établir
des compositions implicites. De plus, il permet d’instancier et de détruire les objets non-persistants.

Dans le cadre d’une initialisation normale
L’attribut object a pour valeur un identifiant d’objet. L’attribut type peut prendre plusieurs va-
leurs : bool, integer, float, double, string, void, define. Si le type est define,
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les attributs type et value sont substitué par les valeurs des attributs type et value de la balise
define dont l’identifiant id est donné par l’attribut value avant modification. Dans le cas normal,
la valeur stockées dans l’attribut value est passée à l’objet identifié par object via le slot défini
par slot.

Dans le cadre d’une composition implicite
L’attribut object a pour valeur un identifiant d’objet. L’attribut type prend la valeur object. Le
pointeur se référant à l’objet dont l’identifiant est donné par l’attribut value est passé en paramètre
au slot identifié par slot de l’objet identifié par object.

L’objet identifié par l’attribut value est alors composé implicitement avec le composant identifié
par l’attribut object.

Dans le cadre d’une instanciation et d’une destruction d’un objet non-persistant
L’attribut object a pour valeur le mot-clé this. L’attribut type doit nécessairement prendre la
valeur object. A partir de là, deux comportements sont possibles suivant la valeur de l’attribut
slot :

– Si slot a pour valeur instanciate, alors l’objet qui aura pour identifiant la valeur de l’at-
tribut value sera instancié dans le cas où il est non persistant et où il n’est pas déjà instancié,

– Si slot a pour valeur destroy, alors l’objet qui aura pour identifiant la valeur de l’attribut
value sera détruit dans le cas où il est non persistant et où une instance de l’objet existe déjà.

Attribut générateur Attributs équivalents

object :id tokensender :object, init :object, wire :objsource,
wire :objdest , method :object

sheet :id statemachine :terminal, transition :stepA ,
transition :stepB

TAB. 2.6 – Table d’équivalence des attributs

A l’issue de cette formalisation, nous savons comment décrire le fonctionnement général d’une
application grâce à un document XML.

Une fois les objets élémentaires et les briques développées, il suffit d’écrire les documents XML
associés aux macros-blocs et à l’application dont nous pouvons trouver des exemples à l’annexe B
page 185. Ensuite, ces fichiers seront lus et interprétés par un moteur d’exécution (dit runtime) qui
se chargera de l’exécution de l’application décrite. Dans le souci de présenter une vision complète du
système, il convient d’étudier la manière dont ce programme gère et interprète les fichiers XML.

2.5.3 Présentation du moteur d’exécution (runtime)

Dans cette section, nous allons présenter de manière succincte l’ensemble des classes dévelop-
pées pour interpréter et exécuter les fichiers de description d’une application. Nous lierons un certain
nombre de classes avec les données stockées dans les fichiers XML. Puis nous montrerons comment
s’effectue la séquence d’import et d’exécution de l’application. Enfin, nous nous intéresserons à l’in-
terprétation des constantes prédéfinies et des macro-blocs.
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2.5.3.1 Diagramme des classes

L’ensemble des classes développées se subdivise en deux familles de classes :
– Les classes qui traduisent une balise XML et les attributs de cette dernière,
– les classes d’interprétation et d’exécution qui vont instancier les précédentes puis les exploiter.

Le diagramme des classes qui indique également à quelle famille chacune appartient est présenté
dans la figure 2.11. Une correspondance est établie entre les balises élémentaires et les classes dé-
veloppées au sein de la table 2.7. Certaines de ses classes s’autoréférencent dans un dictionnaire
statique en fonction de leur identifiant. Cela permettra de les retrouver directement en employant leur
identifiant comme clé de recherche. C’est le cas des classes MetaObject, MetaDefine, MetaIO
et MetaSheet. Les entrées dans ce dictionnaire sont automatiquement effacées dès que l’objet est
détruit.

Nous allons à présent voir comment ces classes oeuvrent ensemble lors de la séquence d’import
et d’exécution de l’application.

MetaIOMetaDefine

MetaStateMachine

MetaConfigReader

MetaRuntime

MetaLibrary

MetaObject

MetaWire

MetaInit

MetaSheetMetaBlock

<<call>>

<<instanciate>>

<<call>>

Classes d’interprétation et d’exécution

Classes traduisant une balise XML

Légende 

FIG. 2.11 – Diagramme des classes développées pour le moteur d’interprétation et d’exécution

Balise XML Classe

object MetaObject (objet simple)
object MetaBlock (macro-bloc)
define MetaDefine
sheet MetaSheet
wire MetaWire
init MetaInit
statemachine MetaStateMachine
method MetaIO

TAB. 2.7 – Correspondance classes / balises XML
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2.5.3.2 Séquence d’actions d’import et d’exécution

La séquence d’import et d’exécution d’une application est la suivante :

1. Chargement du fichier XML décrivant l’application,

2. Interprétation de la section libraries,

3. Interprétation de la section objects,

4. Interprétation de la section sheets,

5. Interprétation de la section statemachine,

6. Lancement de l’application.

A l’issue du chargement du fichier XML décrivant l’application, nous obtenons une structure
d’arbre composée des types élémentaires utilisés par la librairie QT pour manipuler les fichiers XML.
Il faut donc traduire cette structure dans des types qui reflètent le plus fidèlement possible les données
que nous souhaitons exploiter. C’est à ce moment qu’interviennent les 4 étapes suivantes.

L’interprétation de la section libraries est sans doute la moins complexe de toutes puisqu’elle
se contente de stocker les chemins d’accès aux librairies en vue d’un chargement ultérieur. Les 3
étapes suivantes vont faire l’objet d’une étude plus détaillée.

Interprétation de la section objects

Cette interprétation est menée en plusieurs temps :

1. Instanciation des balises object en classes MetaObject ou MetaBlock,

2. Chargement des librairies contenant les classes compilées,

3. Si certains objets sont de type “persistent” alors ils sont instanciés.

Le mécanisme spécifique de lecture des objets de type MetaBlock est expliqué section 2.5.3.3
page ci-contre. Quand au procédé d’instanciation, il permet de faire le lien entre les objets de type
MetaObject et les véritables entités sur lesquelles s’effectuent les connections/déconnections et
initialisations, à savoir des objets dont la classe hérite de QObject.

Une fois la section objects interprétée, nous pouvons passer à l’interprétation de la section
sheets qui contient la description des liens entre les objets.

Interprétation de la section sheets
Il s’agit de la section qui est la plus lourde en opérations d’initialisation, essentiellement parce que la
feuille est le concept le plus complexe. Cette séquence est composée des étapes suivantes :

1. Interprétation de la section defines

2. Interprétation de chaque sous-section sheet qui comprend :

(a) L’interprétation des parties preconnection et postconnection,

(b) L’interprétation de la partie connection

L’interprétation de la section defines traduit les balises define en objets MetaDefine.
De même, chaque sous-section sheet est instanciée en sa contrepartie MetaSheet qui stockera
les données associées aux balises wire dans des objets MetaWire. Au passage, les mécanismes
liés aux macro-blocs modifie quelque peu la complexité de la transformation comme le montre la
section 2.5.3.3 page suivante.
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Les interprétations des initialisations des parties preconnection et postconnection se
traduiront par la production d’objets MetaInit. Le mécanisme de substitution des constantes pré-
définies intervient à ce niveau. En effet, si la balise init contient un attribut type qui a pour valeur
define alors, on va rechercher l’objet MetaDefine qui a pour identifiant la valeur de l’attribut
value de notre balise init. Cet objet nous fournit un nouveau couple de valeurs (type, value)
que l’on substitue à l’ancien dans la balise init. Ceci en fait un mécanisme de substitution proche
de ceux employés par le préprocesseur C ou C++ lorsqu’ils traitent la directive #define.

Nous allons à présent nous intéresser aux problèmes posés par les macro-blocs et la solution
technique apportée dans le moteur d’exécution.

2.5.3.3 Exploitation des macros-blocs

Un macro-bloc, nous le rappelons est un regroupement de plusieurs composants qui commu-
niquent entre eux à l’intérieur du macro-bloc. Vu de l’extérieur, un macro-bloc doit ressembler à un
composant, c’est à dire qu’il ne doit rien laisser percer de sa structure interne. Ceci implique que ce
sont ses points d’entrée/sortie qui sont connectés ou initialisés.

Le problème de la récursivité

Le problème auquel l’on devra faire face en employant les macro-blocs est le problème de la
récursivité. En effet, un tel système de regroupement des composants en macro-blocs prend encore
plus de valeur si on autorise les groupements de groupements, et ainsi de suite. Nous souhaitons donc
inclure des macro-blocs à l’intérieur de macro-blocs. Pour cela, il faut introduire des mécanismes qui
permettent cette récursivité.

L’autre problème qui est posé est la manière dont sont référencés les objets. Il n’existe qu’un
seul dictionnaire pour l’ensemble des objets élémentaires. Il faut donc s’assurer que les noms d’ob-
jets définis à l’intérieur des macro-blocs (que l’utilisateur du macro-bloc n’est pas censé connaître)
ne vont pas écraser la définition d’autres objets définis dans le corps principal de l’application. Ce
raisonnement est valable également pour les constantes pré-définies.

Par conséquent, nous avons introduit une notion similaire aux namespace en C++ pour référen-
cer les objets contenus dans les macro-blocs. Cet adressage se fait d’une manière relativement simple.
Si on prend l’exemple de la figure 2.12 page suivante, nous avons trois objets à enregistrer :

– l’objet A de la feuille,
– le bloc B de la feuille,
– l’objet A du bloc B.
Sachant que l’on ne sait pas à l’avance dans quelle feuille va s’insérer le bloc B, nous ne pouvons

pas nommer nos objets de manière à éviter d’avoir deux fois les mêmes noms. Le référencement se
fera de la manière suivante pour les identifiants : comme l’objet A du bloc B est dans B, on va le
nommer B::A. Si nous avons des blocs à l’intérieur des blocs, nous pouvons étendre cette convention
de nommage récursivement.

Conséquences au niveau de la transcription des balises en type élémentaires

Cette solution va être mise en oeuvre à plusieurs niveaux différents. Le premier concerne la lecture
de l’application principale, notamment l’interprétation de la section sheets. La deuxième concerne
la lecture de la feuille associée à un macro-bloc. Pour ceci, il convient également d’examiner la
manière dont est interprété le fichier XML contenant un macro-bloc.
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Interprétation d’un fichier XML de description de macro-blocs

Cette interprétation se fait en plusieurs étapes qui sont les suivantes :

1. Chargement du fichier XML décrivant le macro-bloc,

2. Interprétation de la section libraries,

3. Interprétation de la section objects,

4. Interprétation de la section signals,

5. Interprétation de la section slots,

6. Interprétation de la section defines,

7. Interprétation de la section sheet.

Beaucoup d’étapes sont similaires à celles présentées dans la section 2.5.3.2 page 66 concernant la
lecture et l’interprétation des fichiers qui décrivent une application. Aussi, nous ne présenterons que
celles qui diffèrent des autres, à savoir les interprétations des sections sheet, signals et slots.

L’interprétation des sections signals et slots va simplement transcrire le contenu des balises
method dans sa contrepartie, l’objet MetaIO. Celui-ci stockera le nom du signal ou du slot contenu
dans name préfixé à l’aide du namespace associé au bloc ainsi que le nom de l’objet (qui peut lui-
même être un macro-bloc) sur lequel est effectué la connection en interne qui sera donc aussi préfixé
avec le namespace.

Une fois cette étape réalisée, on va interpréter la section sheet. Dans le cas où les objets référen-
cés dans les balises init et wire sont des macro-blocs, on va substituer récursivement les couples
(objet, signal/slot) jusqu’à ce que l’objet du couple soit un objet élémentaire et non pas un macro-
bloc.

signal2(param1)

signal1()

slot1(param1, param2)

slot2()

slot3(param1)

Object Name : Class Name

signal2(param1)

signal1()

slot1(param1, param2)

slot2()

slot3(param1)

Object Name : Class Name

Objet : A

Objet : A

Bloc : B

slot1() signal1(param1)

FIG. 2.12 – Feuille liant un objet et un bloc dans lequel est encapsulé un objet

Mécanisme de lecture des feuilles de l’application principale

Le mécanisme d’interprétation des feuilles dans l’application principale va également effectuer
les opérations de substitution des paramètres dans les balises init et wire. Ainsi si l’on reprend
l’exemple de la figure 2.12, si dans le document XML nous trouvons :

<init object="B" slot="slot1()" ... />

Ceci sera interprété comme une initialisation sur le slot slot2() de l’objet B::A.
De même si nous avons la connection :
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<wire objsource="B" signal="signal1(param1)" objdest="A" slot="slot3(param1)"/>

Celle-ci sera interprétée directement comme une connection entre le signal signal2(param1)
de l’objet B::A et le slot slot3(param1) de l’objet A.

Enfin, si nous avions eu un ensemble d’objets A et C à l’intérieur du bloc B ce qui serait écrit à
l’intérieur du fichier de description du bloc par :

<wire objsource="A" signal="..." objdest="C" slot="..."/>

Ceci est interprété au final comme une connection directe entre les objets B::A et B::C.

Pour terminer ce tour d’horizon sur les macro-blocs, nous décrirons également le mécanisme
d’instanciation de ces derniers.

Instanciation des macro-blocs
La séquence d’actions qui permettent l’instanciation des macro-blocs est la suivante :

1. Instanciation des objets (ceci concerne aussi les macro-blocs) interne au bloc,

2. Initialisations de pré-connection de la feuille associée au bloc,

3. Connection des divers objets du bloc,

4. Initialisations de post-connection de la feuille associée au bloc.

Un tel mécanisme garantit que l’instanciation d’un macro-bloc dans un autre macro-bloc ne per-
turbera pas le comportement du macro-bloc de plus haut niveau.

Par contre, dans le cas de l’instanciation d’un macro-bloc (qui n’a pas été déclaré comme étant
persistant) lors d’une initialisation de post-connection, les initialisations de post-connection situées
au niveau de ce macro-bloc risquent d’influer sur le comportement des objets liés à ce dernier. C’est
pourquoi, cette possibilité est à éviter.

Nous venons de présenter la première version du moteur d’exécution dédié au prototypage rapide
d’application. Après avoir présenté les concepts de base, nous avons formalisé le fonctionnement
d’une application, ce qui a abouti à un document XML décrivant les diverses relations entre les consti-
tuants de l’application. Nous avons expliqué comment réaliser une implémentation des composants.
Enfin, comme nous avons introduit le concept de macro-bloc, nous avons présenté les mécanismes
de gestion spécifiques introduit par ce concept supplémentaire. Nous avons ainsi obtenu un niveau
d’abstraction intermédiaire où la connaissance du langage de programmation n’est plus nécessitée
par l’utilisateur.

Afin d’obtenir un niveau d’abstraction total qui sépare la conception de l’application du déve-
loppement des composants, nous avons créé un éditeur graphique capable d’écrire et de manipuler
les fichiers XML dont nous venons de détailler la spécification. Ceci permet à l’utilisateur final de
manipuler des métaphores graphique au lieu des fichiers XML.

2.5.4 Éditeur graphique

L’éditeur graphique que nous avons développé respecte les concepts qui ont été exposés jusqu’à
présent. Nous nous contenterons d’esquisser les fonctionnalités de ce dernier ainsi que la manière
dont les composants sont gérés à travers cette interface graphique. Il permet d’éditer les feuilles qui
composent l’application (figure 2.13 page 71) ainsi que l’automate qui gère le passage d’une feuille
(qui est également un état de l’application) à une autre (figure 2.15 page 72).
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La seule chose dont l’éditeur ait besoin pour mener à bien ce travail d’édition et pour connaître les
interfaces des composants, est l’ensemble des librairies compilées qui renferme les objets. Ainsi, il
n’est pas nécessaire de connaître le code source des composants pour pouvoir éditer une application.
L’aspect final de ces derniers change sensiblement par rapport à la représentation que nous leur avions
donnée initialement, tout en gardant les grand principes comme le montre la figure 2.14 page suivante.

Cet éditeur possède également son propre format de fichiers XML (qui possède par voie de consé-
quence une autre DTD - cf annexe A.4 page 182) pour stocker les propriétés graphiques associées
au entités graphiques manipulées. Ceci permet, lors de la sauvegarde du projet, de sauver également
le positionnement des composants et des états de l’automate pour une édition ultérieure. Ainsi, deux
fichiers sont en réalité sauvegardés : un qui centralise les propriétés graphique qui sont superflues
du point de vue du moteur d’exécution et un qui renferme les informations que nous avons détaillé
précédemment (cf section 2.5.2 page 60).

L’utilisation de cet éditeur graphique nous permet d’atteindre le niveau d’abstraction escompté
pour notre système de programmation orientée composants puisque la manipulation de cette applica-
tion ne nécessite pas de connaissances particulières, ni en programmation, ni en XML.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous venons de présenter un système de composants et ses infrastructures lo-
gicielles qui nous permettent de profiter pleinement de la programmation orientée composants pour
effectuer du prototypage rapide d’applications de réalité augmentée.

Ce système est à granularité variable de part le système adopté qui garantit des composants
initiaux de taille variable. Au besoin, ces composants peuvent être agrégés en macro-blocs, ce qui
permet de rajouter une gradation supplémentaire au niveau de granularité.

Le développement des composants s’appuyant sur la librairie multi-plateforme QT, il nous est
possible de fournir un système portable d’une plate-forme à une autre.

Ce système est optimisé pour les communications inter-composants au sein d’un seul système
grâce au mécanisme signal-slot adopté qui est équivalent aux appels de procédures classiques. Toute-
fois, il est possible de l’ouvrir vers les systèmes distribués avec la création de composants spécifiques
d’interfaçage avec le réseau.

De plus, grâce à l’utilisation d’un automate, il est possible de finement contrôler le cycle de vie

des divers composants ainsi que les différentes configurations des connections entre ces derniers, ce
qui permet d’ajouter à la flexibilité du système.

Enfin, les utilisations conjointes d’un fichier constitué d’un système de balises XML spécifiques et
d’un éditeur graphique spécialisé nous permettent de concevoir les applications de réalité augmentée
suivant des niveaux d’abstraction différents. Ceci offre la possibilité à un utilisateur qui ne possède
pas les compétences requises en programmation de créer malgré tout une application de réalité aug-
mentée.

Dans cette architecture générique basée composants, nous avons également dégagé un certain
nombre de fonctionnalités propres aux systèmes de réalité augmentée, tant au niveau du traitement des
données issues des capteurs qu’au processus final de fusion du monde réel avec les entités virtuelles.
Il nous suffira, à présent, de développer le ou les ensembles de composants oeuvrant de concert pour
réaliser chacune de ces tâches particulières.

Parmi les fonctionnalités que notre système doit couvrir plus particulièrement, nous comptons
l’acquisition des données, le filtrage, le traitement et la fusion des diverses données issues des cap-
teurs qui donneront plusieurs exemples d’application de notre architecture (sections 3.4.1.2 page 98
et 3.4.2.6 page 102), le mixage des informations capteur avec les informations virtuelles contex-
tuelles, les moyens d’interactions physiques entre l’utilisateur et le système de réalité augmentée, le
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3

2

1

Légende

1. Composant standard (en bleu), les disques représentent les initialisations,

2. Composant autorisé à communiquer avec l’automate (en jaune),

3. Connection entre 2 objets

FIG. 2.13 – Interface graphique en mode d’édition des feuilles

Identifiant du composantSignal à gauche

Slots à droite Type de composant

Initialisation de
pré−connection

Initialisation de
post−connection

(en vert)

(en rouge)

Propriété d’une initialisation

FIG. 2.14 – Détails d’un composant, avec ou sans affichage des propriétés d’une initialisation
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1

2

3

Légende

1. État initial de l’automate (en vert),

2. État final de l’automate (en rose),

3. Transition avec son jeton

FIG. 2.15 – Interface graphique en mode d’édition de l’automate

système d’augmentation qui doit dépendre du contexte et des divers médias à présenter au cours de la
procédure qui seront également développés sous forme de composants au chapitre 4.

Nous allons à présent aborder le problème de la localisation par la vision dans lequel nous verrons
deux applications complètes à notre architecture.



Chapitre 3

Système de localisation par la vision

Comme nous l’avons vu, les systèmes de réalité augmentée mobile doivent employer divers cap-
teurs pour résoudre le problème de la localisation du point de vue. Dans le cadre de la réalité augmen-
tée en vision indirecte, ce point de vue sera celui du capteur d’acquisition des images, en l’occurrence
une caméra.

Or, nous pouvons utiliser directement la caméra pour effectuer la localisation du point de vue. Pour
cela, nous nous attacherons à examiner les outils théoriques et mathématiques à notre disposition
pour modéliser le capteur et estimer sa localisation dans l’espace de travail (dans ce cas on parle
d’estimation de la pose). De plus, nous examinerons les divers systèmes qui permettent la localisation
du point de vue par la vision.

Enfin, nous verrons quelles sont les solutions apportées dans le cadre de notre démonstrateur qui
apporte ses propres réponses au problème de la localisation par la vision tout en proposant quelques
algorithmes originaux permettant le calcul de la pose et l’échantillonnage d’une zone rectangulaire.

3.1 Outils théoriques pour la localisation par vision en réalité
augmentée

Les outils théoriques pour les systèmes de vision introduits s’attachent aux deux catégories de
problèmes rencontrés lorsque l’on souhaite effectuer une localisation à l’aide d’une caméra :

– le problème de la calibration, qui permet de modéliser et de déterminer les paramètres du cap-
teur, c’est à dire déterminer la relation existant entre l’image fournie par la caméra et l’espace
qui est ainsi photographié,

– le problème de l’estimation de la pose de la caméra, qui permet de déterminer la position et
l’orientation de la caméra par rapport à un repère attaché à l’espace de travail,

Nous allons à présent survoler ces deux volets pour lesquels de nombreuses réponses ont été apportées
au cours des dernières décennies.

3.1.1 Calibration d’une caméra

3.1.1.1 Modélisation du capteur

Avant de calibrer la caméra, il est nécessaire de la modéliser. Un modèle de caméra représente le
processus de formation des images. Il permet d’établir la relation analytique entre les coordonnées
d’un point dans l’espace objet, et celle du point correspondant dans le plan image au moyen des
paramètres choisis. Plus précisément, il s’agit de déterminer la matrice de projection qui transforme
un point de l’espace 3D en un point du plan que forme l’image.

Nous verrons tout d’abord le modèle du sténopé employé de manière classique auquel nous rajou-
terons ultérieurement les formulations traduisant les déformations radiales et tangentielles de l’image.

73



74 CHAPITRE 3. SYSTÈME DE LOCALISATION PAR LA VISION

Modèle du sténopé
Cette modélisation, composée uniquement de transformations linéaires appelé sténopé linéaire ou

parfois DLT (pour Direct Linear Transformation) a été formulée en 1971 par Abdel-Aziz et Karara
[Abdel-Aziz et Karara, 1971].

Pour exprimer cette relation, il est nécessaire de définir plusieurs repères.

O

Xo

Yo

Zo

Ro
v

C

Rc

Ri

u

Yc

Xc

Zc

Ecran Camera Monde réel

FIG. 3.1 – Les différents repères employés pour la calibration de caméra

Le modèle de projection qui permet de passer d’un point dans le repère monde (Ro) au repère de
visualisation (Ri) peut s’écrire sous la forme :
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(3.1)
Qui s’écrit souvent, plus simplement :





su
sv
s



 =





kuf suvf u0

0 kvf v0

0 0 1



 ·









tx
RC/0 ty

tz
0 0 0 1









·









Xi

Yi

Zi

1









(pi) (Mint) (Mext) (Pi)

(3.2)

Avec :
– pi coordonnées de l’image (Ri).
– Mint matrice des paramètres intrinsèques de la caméra. Elle traduit la mise à l’échelle de

l’image, la translation d’origine (dans le plan image) et la projection perspective ( Zc = f
). La plupart des modèles considèrent que le paramètre suv est nul car ce dernier traduit la
non-orthogonalité des cellules photo-réceptrices dans la matrice CCD ou CMOS de la caméra,

– Mext matrice de passage du repère monde ((R0)) au repère caméra ((Rc)), ce que l’on appelle
aussi les paramètres extrinsèques.

– Pi coordonnées de l’objet dans le repère monde ((R0)).

Un certain nombre de variables sont ici introduites. Parmi celles-ci, il faut distinguer les para-
mètres intrinsèques des paramètres extrinsèques. Les paramètres extrinsèques sont liés à la transfor-
mation du repère monde au repère caméra. Ceux-ci sont :
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– RC/O qui est la matrice de rotation entre le repère (R0) et le repère (Rc),
– les coordonnées du centre C dans le repère (R0) : tx, ty et tz. Nous utiliserons également t =

(tx, ty, tz),
Les paramètres intrinsèques liés à la formation de l’image dans la caméra sont :

– la focale de l’objectif utilisé : f .
– les facteurs d’échelle suivant les deux axes de l’image : ku et kv.
– la translation d’origine de l’image : u0 et v0.

L’équation 3.2 peut aussi s’écrire après produit et normalisation :
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(3.3)

Distortions optiques
Les propriétés optiques des lentilles des caméras font que parfois l’image récupérée présente des

distortions. Si l’on prend x et y les coordonnées réelles et normalisées d’un point dans l’image et x̂ et
ŷ les coordonnées idéales de ce point, c’est à dire sans distortion, nous obtenons :

x̂ = x + x[k1r
2 + k2r

4] + ... (3.4)

ŷ = y + y[k1r
2 + k2r

4] + ... (3.5)

Avec k1 et k2 les coefficients de distortion radiale et r2 = x2+y2. Il est à noter que l’équation complète
de distortion comporte d’autres termes qui prennent en compte la distortion tangentielle. Toutefois,
le gros des imprécisions, quand on veut tenir compte des distortions dues à l’optique viennent de
la distortion radiale [Tsai, 1987]. Si nous souhaitons exprimer ces distortions dans l’image réelle,
alors nous devons introduire û et v̂ qui seront les coordonnées idéales du point dans l’image et u
et v les coordonnées réelles mesurées sur l’image. Comme nous avons les correspondances u =
u0 + kux + suvy et v = v0 + kvy, nous pouvons écrire :

û = u + (u − u0)[k1r
2 + k2r

4] + ... (3.6)

v̂ = v + (v − v0)[k1r
2 + k2r

4] + ... (3.7)

Suivant le type d’application visée, la prise en compte des distortions optiques peut être ignorée.
La modélisation mathématique du processus de formation des images étant réalisée, nous allons

voir comment estimer les paramètres qui régissent ces équations. Cette étape s’appelle la calibration.

3.1.1.2 Méthodes de calibration

La calibration de la caméra consiste à estimer les paramètres intrinsèques et extrinsèques de la
caméra, donc à déterminer les 11 paramètres m11 · · ·m33. Pour cela, des méthodes d’optimisation sont
utilisées. Elles consistent à estimer les paramètres ci-dessus à partir d’un échantillonnage constitué de
points mesurés dans le repère monde (Xi, Yi, Zi) et des points correspondants dans l’image (ui, vi).
La première méthode que nous allons présenter n’estime pas les distortions optiques, à l’inverse de la
seconde.

La méthode des moindres carrés
C’est une méthode employée pour effectuer la minimisation d’erreurs pour la calibration. L’équation
3.3 devient :
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(

Xi Yi Zi 1 0 0 0 0 −u.Xi −u.Yi −u.Zi

0 0 0 0 Xi Yi Zi 1 −v.Xi −v.Yi −v.Zi

)

∗ C =

(

u
v

)

(3.8)

Avec C = (m11, m12, m13, m14, m21, m22, m23, m24, m31, m32, m33)
T .

La connaissance d’un point du monde réel de coordonnées (X0, Y0, Z0) et de ses coordonnées
dans l’image (u, v) nous donne 2 équations pour 11 inconnues. Il faut donc utiliser 6 points diffé-
rents au minimum pour que le système soit déterminable. Ces points doivent respecter les conditions
suivantes :

– ils ne doivent pas être coplanaires ni alignés,
– ils ne doivent pas être confondus,
N points (N ≥ 6) sont utilisés pour résoudre le système : [A] ·C = B. Le vecteur C qui minimise

la distance euclidienne entre [A] · C et B est alors, d’après la méthode des moindres carrés : C =
AT (AAT )−1B. La matrice C étant déterminée, la calibration de la caméra est effectuée. En effet, C
est la matrice de projection qui transforme un point de l’espace 3D en un point du plan que forme
l’image.

De nombreuses autres méthodes différentes existent pour calibrer une caméra. En effet, la mé-
thode présentée estime de manière globale l’ensemble des paramètres intrinsèques et extrinsèques.
Certaines applications nécessitent que ces estimations soient faites pour chacun des paramètres, afin
de connaître la valeur réelle des paramètres intrinsèques et extrinsèques. Nous pouvons citer par
exemple la méthode de Faugeras-Toscani [Faugeras et Toscani, 1986] qui introduit des contraintes
sur les coefficients de la matrice à utiliser en vue de simplifier la résolution du problème. Nous allons
à présent détailler la méthode de calibration de Zhang que nous utiliserons ultérieurement dans notre
système.

La méthode de Zhang
Cette méthode [Zhang, 1999] est basée sur l’homographie que l’on peut observer entre un objet plan
dans l’espace et son image. Ainsi, en reprenant l’équation 3.2 page 74 et en supposant que le plan
contenant les points employés pour la calibration est d’équation Z = 0 dans le repère monde, nous
obtenons :





su
sv
s



 = Mint

[

r1 r2 r3 t
]









X
Y
0
1









= Mint

[

r1 r2 t
]





X
Y
1



 (3.9)

Où r1, r2 et r3 désignent les colonnes de la matrice de rotation R0/C . Un point P du plan et son
image p sont donc liés par l’homographie H suivant la relation :

p = HP avec H = λMint

[

r1 r2 t
]

(3.10)

λ vaut ici 1
s

et est un facteur d’échelle arbitraire. Le modèle de caméra employé par Zhang prend
également en compte le paramètre suv qui peut être non nul. Si un ensemble de points Pi et leurs
images pi sont donnés, cette homographie peut-être déterminée avec la méthode des moindres carrés
que nous avons exposé plus haut ou à l’aide de méthodes d’optimisation non-linéaires.

Si nous reprenons l’équation 3.10, en notant h1, h2 et h3 les colonnes de H et en traduisant que
r1 et r2 font partie d’un repère orthonormé, nous obtenons :

hT
1 M−1

int

T
M−1

inth2 = 0 (3.11)

hT
1 M−1

int

T
M−1

inth1 = hT
2 M−1

int

T
M−1

inth2 (3.12)
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Ces contraintes peuvent être réécrites en posant :
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Nous pouvons poser le vecteur :

b =
[

B11 B12 B22 B13 B23 B33

]T
(3.15)

De même, la ième colonne de la matrice H s’écrira hi =
[

hi1 hi2 hi3

]T
. Nous pouvons alors

écrire :
hT

i Bhj = vT
ijb (3.16)

avec

vij =
[

hi1hj1 hi1hj2 + hi2hj1 hi2hj2 hi3hj1 + hi1hj3 hi3hj2 + hi2hj3 hi3hj3

]T
(3.17)

Les deux équations 3.11 et 3.12 page ci-contre peuvent donc s’écrire :
[

vT
12

(v11 − v22)
T

]

b = 0 (3.18)

Si n plans sont observés, nous pouvons regrouper n équations du même type que l’équation 3.18.
Nous avons donc :

V b = 0 (3.19)

avec V une matrice de taille 2n × 6. Si n ≥ 3, alors nous pouvons déterminer une solution à cette
équation qui sera le vecteur propre associé à la plus petite valeur propre de la matrice V T V . Nous ob-
tenons ainsi une estimation de b qui nous permet de calculer les paramètres intrinsèques. Ces derniers
seront de la forme :

v0 = (B12B13 − B11B23)/(B11B22 − B2
12)

λ = B33 − [B2
13 + v0(B12B13 − B11B23)]/B11

ku =
√

λ/B11

kv =
√

λB11/(B11B22 − B2
12)

suv = −B12k
2
ukv/λ

u0 = suv/kv − B13k
2
u/λ

Une fois la matrice Mint connue, il est possible de calculer les paramètres extrinsèques de la caméra :

r1 = kM−1
inth1

r2 = kM−1
inth2

r3 = r1 ∧ r2

t = kM−1
inth3

avec k =
1

||M−1
inth1||

=
1

||M−1
inth2||
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Dans quelques cas dégénérés cette méthode de résolution échoue : il s’agit de configurations
où les plans observés d’une image sur l’autre sont parallèles. Dans la pratique, il suffit de changer
l’orientation du plan d’une image sur l’autre pour se retrouver dans des conditions permettant la
calibration de la caméra.

Il est également possible d’améliorer le résultat de cette calibration en employant des méthodes
d’optimisation non-linéaires telles que celle de Levenberg-Marquart [More, 1977]. On initialise alors
l’algorithme avec les résultats précédents puis on minimise itérativement le critère :

n
∑

i=1

m
∑

j=1

‖mij − m̂(Mint, Ri, ti, Mj)‖
2 (3.20)

Où m̂(Mint, Ri, ti, Mj) est la projection du point Mj dans l’image i selon l’équation 3.10 page 76.
Pour tenir compte des distortions optiques, il suffit d’introduire également les équations 3.6 et 3.7

page 75 dans la quantité que l’on cherche à minimiser. Ceci revient à écrire l’équation :

n
∑

i=1

m
∑

j=1

‖mij − m̂(Mint, k1, k2, Ri, ti, Mj)‖
2 (3.21)

où k1 et k2 peuvent prendre pour valeur 0 à l’initialisation de l’algorithme.

Nous utiliserons à la section 3.4.1 page 95 la méthode de calibration de Zhang car c’est une
méthode dont l’utilisation est flexible qui est également exacte dans ces calculs.

Une fois la caméra calibrée, nous supposons que les paramètres intrinsèques de cette dernière
resteront fixes au cours du temps alors que les paramètres extrinsèques de cette dernière (la position
et l’orientation) sont par définition variables si l’on utilise un dispositif mobile. Il existe des mé-
thodes permettant d’estimer ces paramètres, connaissant les paramètres intrinsèques. On parle alors
de méthodes d’estimation de la pose.

3.1.2 Estimation de la pose de la caméra

3.1.2.1 Introduction aux méthodes de calcul de la pose

Le calcul de la pose s’appuie sur l’extraction de primitives géométrique qui vont permettre d’ap-
pairer des points 2D extraits de l’image (et donc exprimé dans le repère image) avec les points 3D
connus de l’objet (exprimé dans le repère associé à l’espace de travail). Par la suite, lorsque nous
évoquerons les conditions d’application d’un algorithme de pose, nous parlerons de points en lieu et
place de couples de points 2D-3D.

Il existe plusieurs types d’algorithmes dédiés à l’estimation de la pose d’une caméra. On peut
distinguer trois grandes familles :

– les méthodes analytiques reposant sur un faible nombre de points,
– les méthodes numériques d’optimisation par minimisation d’un critère d’erreur,
– les méthodes itératives, sous ensemble important de la famille précédente.

Nous ne pourrons évoquer de manière exhaustive l’ensemble des méthodes proposées dans la litté-
rature. Toutefois, nous présenterons celle qui nous ont paru le plus représentatives et qui peuvent se
calculer en temps réel, ce facteur étant déterminant pour les systèmes de réalité augmentée.

3.1.2.2 Méthodes analytiques

Ce sont des méthodes qui sont utilisées sur un faible nombre de points et qui admettent un en-
semble fini de solutions. Leur complexité algorithmique est généralement faible d’où un temps de
calcul court lorsque l’algorithme est implémenté. L’estimation de la pose faite par ces méthodes est
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théoriquement précis. Toutefois, ce calcul est tributaire de l’extraction des points de l’image que l’on
veut appairer avec les points de l’objet en trois dimensions. Suivant la qualité de l’image acquise et
des traitements effectués, ces méthodes peuvent en définitive produire des résultats imprécis.

De nombreuses méthodes de calcul analytique ont été proposées ces vingt dernières années. Ainsi,
en 1981, Fischler et Bolles ont proposé plusieurs méthodes de résolution et de calcul de la pose
[Fischler et Bolles, 1981]. Dans l’annexe de leur article sur la méthode RANSAC (RAndom SAmple
Consensus), ils donnent deux solutions analytiques différentes dont une méthode pour trois points
comportant la résolution des racines de deux équations quadratiques et une méthode pour quatre
points non coplanaires qui comporte une dizaine d’étapes de calcul.

Hung et al ont de leur côté proposé en 1985 une méthode permettant d’estimer la pose d’une cible
à l’aide de 4 points coplanaires non alignés [Hung et al., 1985].

Quelques années plus tard, en 1989, Dhome a introduit une méthode permettant de calculer la pose
d’un objet en utilisant trois arêtes de ce dernier. Un polynôme de degré 8 est alors résolu et les solu-
tions proposées triées en fonction de la validité de la configuration des arêtes [Dhome et al., 1989].

Enfin, en 1992, Dementhon et Davis ont proposé une méthode permettant de calculer la pose
d’une caméra à l’aide de trois points seulement [DeMenthon et Davis, 1992].

3.1.2.3 Méthodes d’optimisation par minimisation d’un critère d’erreur

Comme nous l’avons vu, les méthodes analytiques sont tributaires de la qualité de l’image acquise.
La solution pour tenter de minimiser l’erreur est donc d’effectuer le calcul sur un ensemble plus large
de points. Toutefois, les méthodes analytiques ne se basant que sur un nombre réduit et fini de points,
il faut s’appuyer sur des méthodes qui estiment la pose en minimisant un critère d’erreur. Parmi
celles-ci, nous retrouverons une formulation dite des ”moindres carrés” dans laquelle les paramètres
intrinsèques ne font plus partie des inconnues à estimer à la différence de la méthode de calibration
présentée en 3.1.1.2 page 75 [Loukil, 1993].

3.1.2.4 Méthodes itératives de calcul de la pose

Ces méthodes constituent un sous-ensemble important des méthodes précédentes. La pose est
estimée une première fois (parfois par un algorithme analytique) puis un algorithme itératif affine
au fur et à mesure l’estimation de la pose en se basant sur la minimisation d’un critère donné. Ces
méthodes permettent d’obtenir une excellente précision dans la localisation de la caméra par rapport
à son environnement. Toutefois, chaque itération effectuée entraîne un sur-coût en temps de calcul
pour estimer la pose. Il faut en tenir compte afin d’optimiser le nombre d’itérations à effectuer et les
opérations réalisées au cours de chaque itération afin de réduire ce sur-coût.

Fishler et Bolles ont ainsi introduit un algorithme basé sur leur résolution analytique du problème
des trois points pour l’étendre à quatre points non coplanaires [Fischler et Bolles, 1981].

En 1995, Dementhon et Davis ont également proposé une méthode itérative (nommée POSIT)
pour calculer la pose d’un objet. L’ensemble des points utilisés ne doit pas être coplanaire. De plus, il
doit au minimum comporter quatre points [Dementhon et Davis, 1995].

Enfin, nous mentionnerons également l’algorithme de l’itération othogonale développé en 2000
qui fera l’objet d’une étude détaillée.

3.1.2.5 L’itération orthogonale

L’algorithme d’itération orthogonale introduite par Lu et al. permet de calculer la pose d’une
caméra dont on connaît les paramètres intrinsèques [Lu et al., 2000]. Il utilise une formulation qui
optimise les critères de convergence concernant la matrice de rotation, à l’inverse des algorithmes
classiques à vocation générale.
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Notations
Considérons un ensemble de points de coordonnées pi dans le repère monde, qi dans le repère caméra
et ayant vi de coordonnées (ui , vi , 1 ) pour une image dans le plan image normalisé lié au repère
caméra. En notant

R =
(

rt
1 rt

2 rt
3

)

et t =
(

tx ty tz
)

les paramètres extrinsèques de la caméra, on a alors les relations suivantes :

ui =
r1pi + tx
r3pi + tz

vi =
r2pi + ty
r3pi + tz

et
qi = Rpi + t

Si on parvient à déterminer les qi à partir des points images, on obtiendra R et t en minimisant le
critère d’erreur quadratique suivant :

min R,t

∑

i

‖Rpi + t − qi‖
2, avec RtR = I (3.22)

Reformulation du problème
Un tel problème de minimisation sous contrainte peut être résolu en utilisant les quaternions ou la
Décomposition en Valeurs Singulières (SVD). La méthode SVD procède ainsi : On considère p̄ =
1
n

∑

i pi et q̄ = 1
n

∑

i qi les barycentres respectifs de pi et qi puis on définit

p′i = pi − p̄, q′i = qi − q̄

et
M =

∑

i

q′ip
′t
i

1
n
M représente la matrice de covariance entre pi et qi. On montre alors que la solution du problème

(3.22) est donnée par

R∗ = arg maxR(RtM) (3.23)

t∗ = q̄ − R∗p̄ (3.24)

Soit (U, σ, V ) une SVD de M, c’est à dire U tMV = σ La solution de (3.23) est alors

R∗ = V U t

L’algorithme porte le nom d’itération orthogonal car il s’appuie sur l’identité entre la projection
orthogonale de qi = Rpi + t sur le rayon optique passant par vi et C le centre optique de la caméra
d’une part et qi d’autre part,puisque vi est l’image de qi (voir figure 3.2 page suivante). La matrice de
projection sur ce rayon optique étant

Vi =
viv

t
i

vt
ivi

Nous obtenons
Rpi + t = Vi(Rpi + t)
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FIG. 3.2 – Projection sur le rayon optique passant par vi et C

l’erreur sur la matrice de projection se traduit donc par une erreur ei = (I−Vi)(Rpi+t) dans l’espace
objet. Nous allons estimer R et t qui minimisent la somme des carrés de ces erreurs :

E =
∑

i

‖ei‖2 =
∑

i

‖(I − Vi)(Rpi + t)‖2 (3.25)

Les informations données par les vi sont entièrement contenues dans les Vi. Pour R donné, nous
pourrons écrire la relation :

t(R) =
1

n
(I −

1

n

∑

i

Vi)
−1

∑

i

(Vi − I)Rpi (3.26)

On peut montrer que (I − 1
n

∑

i Vi) est définie positive, et donc (3.26) a bien un sens. On définit alors

qi(R) = Vi(Rpi + t(R)) et q̄(R) =
1

n

∑

i

qi(R)

L’équation (3.25) peut alors être réécrite sous la forme

E(R) =
∑

i

‖Rpi + t(R) − qi(R)‖2

Résolution itérative
On remarque alors que cette équation ressemble fortement à (3.22) mais on ne peut pas résoudre
directement R en utilisant

M(R) =
∑

i

q′i(R)p′ti où p′i = pi − p̄ et q′i(R) = qi(R) − q̄(R)

car M dépend ici de R. En revanche on peut alors calculer R itérativement de la façon suivante : Si
on connaît R(k), on peut alors calculer t(k) = t(R(k)) et q

(k)
i = R(k)pi + t(k) et

R(k+1) = arg minR

∑

i

‖Rpi + t − Viq
(k)
i ‖ (3.27)

R(k+1) = arg maxR(RtM(R(k))) (3.28)
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Les Viq
(k)
i sont alors traité comme les qi dans (3.27). On obtient ainsi R(k+1) grâce à la SVD de

M(R(k)), puis on posera t(k+1) = t(R(k+1))
Une solution R∗ au problème de l’estimation de la pose en utilisant l’algorithme d’itération orthogonal
est donc un point fixe de la suite définie par (3.28) et vérifie

R∗ = arg minR

∑

i

‖Rpi + t − Vi(R
∗pi + t(R∗))‖

Initialisation de l’algorithme
Il est important de noter que s’il a été prouvé que l’algorithme d’itération orthogonal convergeait, rien
n’assure que la pose vers laquelle il converge soit celle correspondante à la pose réelle. C’est pourquoi
il est très important d’initialiser l’algorithme avec une matrice R(0) proche de la bonne solution.

L’initialisation est généralement faite en appliquant un modèle de perspective faible (en anglais
weak perspective). Ce dernier approxime un objet comme étant plan et parallèle au plan image. La
rotation pour initialiser l’algorithme est alors calculée.

Comme nous le verrons ultérieurement, le choix d’une bonne matrice de rotation à l’initialisation
conditionne les performances de l’itération orthogonale.

3.1.2.6 Comparatif des algorithmes de calcul de pose

Comme nous pouvons le constater, les algorithmes de calcul de la pose sont nombreux et leurs
conditions d’application varient. Afin de comparer rapidement leurs caractéristiques, nous avons
dressé le tableau 3.1. La grande famille à laquelle appartient chacune des méthodes est indiquée
ainsi que les conditions nécessaires pour pouvoir les employer.

Nom Année Type Conditions d’application

Fischler&Bolles a 1981 Analytique 3 points
Fischler&Bolles b 1981 Itérative 4 points
Fischler&Bolles c 1981 Analytique 4 points non coplanaires
Hung&al 1985 Analytique 4 points coplanaires
Dhome&al 1989 Analytique 3 arêtes
Dementhon&Davis 1992 Analytique 3 points
Moindres carrés Minimisation de critères d’erreur 6 points au minimum
POSIT 1995 Itérative min 4 points non coplanaires
Itération orthogonale 2000 Itérative min 3 points

TAB. 3.1 – Tableau récapitulatif des méthodes d’estimation de pose présentées

Dans cette section, nous venons d’introduire les différents algorithmes nécessaires pour élaborer
un système de localisation par la vision. Ceux-ci vont de la modélisation du capteur en passant par
l’estimation des paramètres du modèle jusqu’à l’exploitation de ces derniers pour retrouver la position
et l’orientation du capteur, donc du système par rapport à un repère lié à un espace de travail donné.

Nous allons, dans la section suivante, présenter quelques systèmes de localisation par la vision
mettant en oeuvre ces outils théoriques.
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3.2 Systèmes de localisation par la vision en réalité augmentée

La localisation de la position et de l’orientation de la caméra en temps réel peut s’effectuer au
moyen de plusieurs méthodes. Toutes celles que nous allons citer s’appuient sur la connaissance des
paramètres intrinsèques de la caméra, puisque nous supposons que seuls les paramètres extrinsèques
qui constituent la pose de la caméra sont susceptibles de varier au cours du temps dans le cadre d’une
utilisation normale de la caméra.

Toutefois, cette localisation nécessite de pouvoir appairer des points de l’image avec des points
de l’espace représenté dans l’image. Il nous faut donc extraire des primitives de cette image. La
nature de ces primitives peut être très différente suivant les traitements que l’on veut effectuer ou le
but recherché. Nous distinguons trois grandes familles de méthodes d’extraction des primitives de
localisation :

– Celles qui sont basées sur la recherche d’une cible connue parfois aussi appelée amer qui a été
mise en place dans la scène,

– Celles qui sont basées sur l’extraction de primitives géométriques particulières intrinsèques aux
objets dont on veut assurer le suivi,

– Celles qui sont basées sur l’extraction de primitives géométriques de la scène qui n’ont aucun
lien avec la scène à suivre.

Nous ne traiterons pas de la dernière catégorie car elle ne permet pas de fournir d’informations
sémantiques au système de vision concernant ce qui est vu. En effet, ces méthodes vont suivre des
primitives caractéristiques dans l’image sans établir de mise en correspondance entre ce qui est vu et
la base de connaissances du système. Aussi, nous allons nous étendre sur les deux premières familles
de systèmes de vision pour la réalité augmentée.

3.2.1 Les méthodes par recherche et extraction de cibles codées

Ces méthodes permettent de résoudre dans le même temps le lien sémantique et le problème
de la pose de la caméra par rapport à l’objet observé. Le principe de ces méthodes est le suivant :
le monde réel est instrumenté en employant des amers (ou cibles) au graphisme particulier dont la
géométrie est connue. Au lieu de chercher à reconnaître directement les objets du monde réel, il suffit
de reconnaître les cibles qui sont accolées à ces derniers. Leur géométrie étant connue, il est alors
possible d’optimiser les traitements d’image à employer pour les reconnaître. De plus, ces cibles
peuvent renfermer un motif particulier ou un code qui permet de faire le lien sémantique entre ce qui
est observé et la connaissance à priori que le système a du monde qu’il observe.

De nombreux systèmes de cible codée existent, aussi, nous n’allons présenter que quelques uns
parmi ceux-ci, c’est à dire ceux qui sont le plus couramment utilisés.

3.2.1.1 Cybercode

Ce système de localisation à l’aide d’une cible unique est l’un des plus anciens. Proposé par
Rekimoto et al. en 1998, il fut dans un premier temps appelé Matrix [Rekimoto, 1998] puis il fut
renommé ultérieurement en Cybercode [Rekimoto et Ayatsuka, 2000].

Les traitements employés pour détecter ce type de cible et estimer la pose de la caméra (voir
figure 3.3 page suivante) sont les suivants :

a) L’image est binarisée,

b) Une analyse des composantes connexes pour déterminer les zones noires de l’image est réalisée
pour trouver la barre située sous le code,

c) A partir de la localisation de la barre, les quatre coins du code sont retrouvés. En utilisant ces
quatre coins, le système estime les paramètres dus aux distortions causées par la caméra ou
l’inclinaison de la cible,



84 CHAPITRE 3. SYSTÈME DE LOCALISATION PAR LA VISION
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FIG. 3.3 – Les différentes étapes de reconnaissance d’un cybercode

d) En utilisant ces paramètres, l’image est renormalisée pour pouvoir extraire le code constitué de
33 bits. Si celui-ci est valide alors on pourra affiner l’estimation de la pose.

Il est à noter que l’étape 3 estime à chaque fois les 8 paramètres de l’homographie qui amène le
plan de la cible codée dans le plan image en résolvant un système de 8 équations à 8 inconnues.

La pose est ensuite déterminée en s’appuyant sur les contraintes liant les quatre coins dans l’image
et leurs coordonnées dans le monde réel. Ceci est effectué en minimisant un critère portant sur la
normale au plan grâce à l’algorithme du simplexe. Les vecteurs représentant les arêtes de la cible sont
alors recalculés et les paramètres de la pose de la caméra sont estimés à partir de ces derniers. Il y a
33 bits d’information dans le code porté par la cible, ce qui fait environ 8 milliard de possibilités.

3.2.1.2 ARToolkit

Le système ARToolkit [Kato et al., 2000] [Kato et Billinghurst, 1999] est une librairie qui permet
de rapidement créer des applications de réalité augmentée. Cette dernière contient également un sys-
tème de cibles carrées comportant une bordure noire et un motif interne comme on peut le constater
sur la figure 3.4.

FIG. 3.4 – Différentes cibles employées par le système ARToolkit

Le processus pour extraire et identifier le code est ici similaire à celui du système précédent, à
savoir :

1. L’image est binarisée,

2. Une analyse des composantes connexes de l’image est effectuée, les quadrilatères sont retenus,

3. L’homographie entre le plan de la cible et le plan image est calculée en vue de normaliser
l’image à l’intérieur de la cible,

4. Le code est reconnu en calculant le coefficient de corrélation entre l’image normalisée et une
banque d’images normalisées de référence,

5. Ensuite, les auteurs proposent leur propre algorithme itératif pour calculer la pose de la caméra
par rapport à la cible.

Ce système présente des libertés en termes de motifs susceptibles d’être employés dans le système
de cibles. En effet, il est possible de faire apprendre au système les motifs employés. Toutefois, plus
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il y a de motifs stockés, plus le temps moyen de reconnaissance d’une cible s’allonge, la comparai-
son par corrélation nécessitant de parcourir l’ensemble des motifs afin de trouver le candidat le plus
ressemblant.

Dans le souci d’augmenter le taux de reconnaissance des cibles, certaines variations sur le motif
des cibles furent introduites, basées sur la formulation du calcul de corrélation entre le motif extrait
et les motifs de référence appris par le système [Owen et al., 2002]. Toutefois, les performances de ce
système, qui a le mérite d’être distribué gratuitement [Artoolkit, url], peuvent être grandement amé-
liorées, c’est pourquoi, la plupart des laboratoires de recherche ont développé depuis leurs propres
systèmes ressemblant fortement à ce dernier. Ainsi, Zhang et Al. compareront pas moins de 4 sys-
tèmes équivalents dont l’ARToolkit [Zhang et al., 2002]. D’autres systèmes similaires existent depuis
qui cherchent à améliorer le taux de détection tel que ARTag [Fiala, 2005].

3.2.1.3 InterSense

Durant l’année 2002, la société InterSense [Naimark et Foxlin, 2002] a également développé son
propre système de cibles codées. Celui-ci s’appuie sur des cibles circulaires comme nous pouvons le
voir à la figure 3.5. Bien qu’il ne s’agisse pas du premier du genre (Cho et Al. [Cho et Neumann, 1998]
ont développé un système similaire en 1998), il est de loin le plus aboutit puisque les traitements sont
actuellement embarqués dans l’électronique d’un système hybride comprenant une caméra et une
centrale inertielle. Les codes sont stockés sur 15 bits ce qui fait en tout 32768 possibilités.

FIG. 3.5 – Quelques cibles codées du système d’InterSense

L’algorithme de reconnaissance des cibles, directement câblé à la suite du capteur CCD, comporte
les étapes de traitement suivantes :

1. Un réhaussement du contraste,

2. Une détection des arêtes en employant un filtre de Sobel de noyau de taille 3 × 3,

3. Une binarisation suivie d’une érosion de l’image, les zones blanches de l’image contiennent
des cibles potentielles qui sont filtrées en fonction de leur forme,

4. Le code de la cible est lu en s’aidant des points blancs au centre de la cible et des deux points
noirs situés dans les quadrants. Cet ensemble de trois points forme un repère qui permet d’ex-
traire le code.

Comme les autres systèmes de cible circulaires, il est nécessaire d’avoir plusieurs amers dans le
champ de vision pour calculer la pose de la caméra, une cible donnant un point particulier. Dans le
système présenté, un minimum de quatre cibles de ce type est nécessaire.

Les cibles présentent l’inconvénient de devoir être fixées sur les objets à suivre. De plus, les sys-
tèmes présentés utilisent des cibles planes, ce qui suppose que l’objet possède des surfaces planes sur
lesquelles les cibles peuvent être collées. Enfin, si les cibles sont occultées, le système ne peut plus
estimer la pose de la caméra. Ceci implique que les cibles doivent être placées de manière à ce qu’au
moins une de celles-ci soit toujours visible par la caméra. Maintenant que nous avons exposé les
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systèmes de réalité augmentée fonctionnant à l’aide de cibles codées, nous allons présenter quelques
algorithmes qui extraient des primitives géométriques d’une image et permettent de s’affranchir po-
tentiellement des inconvénients liés aux cibles codées.

3.2.2 Les méthodes d’extraction de primitives géométriques

Les primitives géométriques extraites peuvent être de plusieurs natures : il peut s’agir de points, de
lignes, de cercles, etc. Ces méthodes présentent l’avantage de pouvoir se passer de cible. En revanche,
il leur est nécessaire de s’appuyer sur un modèle précis des objets de la scène qui sont suivis. De plus,
ces méthodes, pour être employées en temps réel, c’est à dire à la cadence d’acquisition des images
vidéo, doivent inclure des méthodes permettant d’accélérer les traitements. Elles vont donc, d’une
manière générale, incorporer un modèle d’évolution de la scène d’une image à une autre ou à tout le
moins accélérer les traitements nécessités par les algorithmes itératifs de calcul de la pose.

Parmi ces méthodes, nous pouvons compter celle de Gennery [Gennery, 1982] [Gennery, 1992]
qui permet de suivre des arêtes mises en évidence grâce à un filtre de Sobel. Pour accélérer la détection
de ces primitives d’une image sur l’autre, un modèle extrapolant la vitesse d’une image sur l’autre
est appliqué. La recherche de la nouvelle arête se fait à plus ou moins 5 pixels de l’endroit prédit.
Dans le même ordre d’idée, Lowe [Lowe, 1987] [Lowe, 1992] propose un système fonctionnant sur
un autre formalisme de l’extrapolation de la vitesse de déplacement des arêtes dans l’image. Harris
[Harris et Stennet, 1990] utilise la reprojection des contours du modèle sur l’image afin de localiser la
zone où les contours de l’objet réel doivent être recherchés. Ces algorithmes génériques, vieux de plus
de dix ans sont encore beaucoup utilisés aujourd’hui en raison de leur simplicité de mise en oeuvre.

Quelques algorithmes plus spécifiques ont été développés depuis. Certains sont axés sur l’asser-
vissement d’un modèle virtuel sur un modèle réel en détectant les arêtes saillantes (ici des segments
de droite) d’un modèle [Drummond et Cipolla, 2002], d’autres le font avec des formes plus variées
telles que des points, des lignes et des ellipses [Comport et al., 2003] [Marchand et al., 1999]. Enfin,
certaines méthodes existent pour suivre des objets texturés desquels on a extrait des zones d’intérêt
(patch) que l’on retrouve par homographie d’une image sur l’autre [Vacchetti et al., 2004]. La même
chose peut être effectuée sur des plans texturés [Vigueras et al., 2003]. Les auteurs de cette dernière
méthode ont en réalité plusieurs modèles de prédiction choisis en fonction du mouvement effectué
par la caméra.

Toutefois, la plupart de ces techniques ne sont pas complètement automatisées. Une intervention
humaine est souvent nécessaire pour donner les zones d’intérêt de l’image dans lesquelles les pri-
mitives se trouvent. De même, l’appariement entre ces primitives extraites et celles du modèle sont
souvent faites manuellement. Enfin, l’un des problèmes récurrent de ces méthodes est de trouver à
l’initialisation un bon algorithme de reconnaissance capable de distinguer l’objet observé dans la
base de données de modèles répertoriés.

C’est pourquoi, la plupart des systèmes de réalité augmentée opérationnels et automatiques se
basent sur un système de cibles codées pour pouvoir déterminer ce qui est suivi et où ce dernier est
placé par rapport à la caméra ou par rapport à l’espace de travail. Ces systèmes, en termes de cadence
de traitement des images vidéos ne sont pas nécessairement plus rapide mais il présentent l’avantage
d’être entièrement automatisés, ce qui n’est pas encore le cas des autres méthodes. Dans la suite de
nos travaux, nous allons nous intéresser à un tel système de cibles codées. Toutefois, dans l’immédiat,
nous allons introduire quelques algorithmes spécifiques que nous avons développés et que nous avons
incorporé dans notre système de localisation par la vision.
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3.3 Introduction à de nouveaux algorithmes dédiés aux système
de localisation par la vision basés sur des cibles carrées

Dans cette section, nous allons introduire deux algorithmes spécifiques que nous avons développés
pour notre système de localisation par la vision. Il s’agit d’une partie des contributions significatives
apportées par ce système. Le premier algorithme permet l’échantillonnage d’une zone rectangulaire
sans connaître les paramètres intrinsèques d’une caméra. Il sera appliqué dans le cadre d’une procé-
dure de calibration automatique (voir section 3.4.1 page 95) des paramètres intrinsèques de la caméra
et dans le décodage des cibles (voir section 3.4.2.3 page 99). Le deuxième algorithme calcule la pose
d’une cible carrée de manière analytique en se basant sur les contraintes apportées par les renseigne-
ments concernant la géométrie de cette cible. Il sera employé ultérieurement pour retrouver la pose
de la caméra par rapport à une cible codée.

3.3.1 Échantillonnage d’une zone rectangulaire

Le but de cette manipulation est d’échantillonner une portion rectangulaire de l’espace dans une
image acquise par la caméra. Ce rectangle est dans une position et une orientation quelconque dans
l’espace par rapport au capteur, ce qui engendre des déformations perspectives. Cet algorithme sera
par la suite employé à plusieurs reprises dans notre système, comme nous le verrons en section 3.4.1
page 95.

3.3.1.1 Notations

Soient A, B, C et D les sommets du rectangle. Nous appellerons a, b, c et d les longueurs des
côtés AB, BC, CD et DA comme cela est montré sur la figure 3.6(a). Nous supposons que l’échan-
tillonnage de la zone rectangulaire se fera en employant une subdivision de taille m × n. Cette zone
rectangulaire étant plane, nous choisissons (A,~i,~j) comme repère avec comme index : i ∈ [[0..m]] et
j ∈ [[0..n]].

B

C

D

A
i

j
a

b

c

d

m subdivisions

n subdivisions

(a) Conventions de notation

B

C

D

A

(b) Image sur laquelle les coins sont détectés

FIG. 3.6 – Échantillonnage d’une zone rectangulaire

3.3.1.2 Formulation du problème

Sachant que l’objet de travail est un rectangle et qu’une image de ce dernier a été prise sur laquelle
les coins ont été détectés, comment échantillonner de manière efficace la zone rectangulaire ?
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La solution classique est de calculer l’homographie entre le plan constitué par la zone rectan-
gulaire et son image (voir équation 3.9 page 76 présentée à propos de la méthode de calibration de
Zhang). Ceci suppose la résolution d’un système comportant au minimum huit inconnues, résolution
qui sera linéaire ou non suivant la formulation exacte des équations. En définitive, cette méthode com-
porte aussi un calcul masqué des paramètres intrinsèques de la caméra. Les points 2D échantillonnant
la zone rectangulaire sont alors recalculés à l’aide de cette homographie.

La résolution à l’aide du calcul de l’homographie reste une méthode générique qui n’exploite pas
l’information concernant le caractère rectangulaire de la zone à échantillonner. Nous allons voir que
nous pouvons calculer les points 2D qui nous intéressent simplement en connaissant les coordonnées
dans l’image des coins de la zone rectangulaire dans l’image.

3.3.1.3 Première méthode : l’échantillonnage pondéré simple

Cette première méthode se base sur une formule barycentrique simple. Elle ne nécessite que la
connaissance des coordonnées des points A, B, C, et D dans l’image qui sont (uA, vA), (uB, vB),
(uC , vC) et (uD, vD). Nous notons Mij le point échantillonné à l’aide des index i et j qui aura pour
coordonnées (uij, vij). A l’aide de la relation barycentrique simple, nous avons :

∀i ∈ [[0..m]],∀j ∈ [[0..n]]

uij =
1

mn
[uA(m − i)(n − j) + uBi(n − j) + uCij + uD(m − i)j] (3.29)

vij =
1

mn
[vA(m − i)(n − j) + vBi(n − j) + vCij + vD(m − i)j] (3.30)

L’application de cet algorithme sur une zone rectangulaire nous donne le résultat présenté à la
figure 3.7(a) page suivante. Comme on peut le remarquer sur le damier, l’échantillonnage réalisé
est très pauvre puisqu’il ne coïncide pas avec les coins du damier, ce qui est notamment visible de
manière flagrante pour la deuxième et la pénultième colonne. Ceci s’explique à cause des problèmes
de projection perspective qui résultent de la prise de l’image qui conserve les alignement mais non
pas les distances. Une modification de cette méthode d’échantillonnage s’impose donc.

3.3.1.4 Deuxième méthode : l’échantillonnage “perspectif”

Si le problème de la projection perspective entre en ligne de compte, il nous faut une estimation de
la profondeur des 4 sommets du rectangle par rapport à la caméra. Comme nous ne connaissons pas
les paramètres intrinsèques à cette dernière, il nous faut nous appuyer sur une autre caractéristique
connue. En l’occurrence, notre objet est rectangulaire. A l’aide de la caractérisation du processus de
projection de l’image, nous allons voir comment nous pouvons obtenir une méthode d’échantillon-
nage beaucoup plus raffinée que la précédente.

Modèle du sténopé linéaire
Il s’agit du modèle qui traduit la transformation de projection perspective effectuée par la caméra.
Nous ne tiendrons pas compte des distortions radiales et tangentielles de l’objectif de la caméra. Nous
allons utiliser une présentation différente de la modélisation que nous avons donnés à la section 3.1.1.1
page 74. Dans son modèle le plus simple, c’est à dire en se plaçant dans le repère caméra, la relation
qui lie un point m du plan image de coordonnées (x, y) à un point M dans l’espace de coordonnées
(X, Y, Z) est de la forme :

x =
f

Z
X (3.31)

y =
f

Z
Y (3.32)
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(a) Algorithme barycentrique simple

(b) Algorithme barycentrique perspectif

FIG. 3.7 – Application des algorithmes d’échantillonnage (en rouge apparaissent les points échan-
tillonnés)
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Une fois le point projeté, il nous faut encore appliquer la transformation affine qui permet de passer
du point (x, y) du plan image au repère image réel de la caméra (repère (u, v)) :

u = kux + u0 (3.33)

v = kvy + v0 (3.34)

D’où nous pouvons directement déduire la relation :

fX =
Z

ku

(u − u0) (3.35)

fY =
Z

kv

(v − v0) (3.36)

Nous allons utiliser ce modèle afin d’affecter des profondeurs arbitraires à nos points A, B, C et
D.

Affectation de profondeurs arbitraires

Comme nous avons un rectangle, nous pouvons écrire la propriété suivante :

−→
AB =

−−→
DC

Ce qui se traduit par :




XB − XA

YB − YA

ZB − ZA



 =





XC − XD

YC − YD

ZC − ZD



 (3.37)

Nous multiplions les équations concernant les coordonnées X et Y par f , ce qui donne :




fXB − fXA

fYB − fYA

ZB − ZA



 =





fXC − fXD

fYC − fYD

ZC − ZD



 (3.38)

Il suffit alors de réinjecter les relations empruntées au sténopé linéaire :





ZB

ku
(uB − u0) −

ZA

ku
(uA − u0)

ZB

kv
(vB − v0) −

ZA

kv
(vA − v0)

ZB − ZA



 =





ZC

ku
(uC − u0) −

ZD

ku
(uD − u0)

ZC

kv
(vC − v0) −

ZD

kv
(vD − v0)

ZC − ZD



 (3.39)

Si nous prenons la première composante de la dernière égalité, nous remarquons que nous pouvons
la simplifier par ku. En arrangeant un peu les termes nous obtenons :

uBZB − uAZA − u0(ZB − ZA) = uCZC − uDZD − u0(ZC − ZD) (3.40)

Or, d’après l’égalité ZB −ZA = ZC −ZD que nous avons par ailleurs, les termes en u0 se simplifient
de chaque côté. Nous pouvons faire de même avec la deuxième composante de l’égalité. Au final,
l’équation 3.39 se résume à :





uBZB − uAZA

vBZB − vAZA

ZB − ZA



 =





uCZC − uDZD

vCZC − vDZD

ZC − ZD



 (3.41)
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Nous pouvons fixer arbitrairement ZA à 1, pour obtenir ZB, ZC et ZD, il nous faut alors résoudre le
système suivant :





uB −uC uD

vB −vC vD

−1 1 −1









ZB

ZC

ZD



 =





vA

uA

−1



 (3.42)

M





ZB

ZC

ZD



 =





vA

uA

−1



 (3.43)

Si on résout le système, nous obtenons alors les profondeurs relatives suivantes :

ZB =
1

det M
[uA(vC − vD) + vA(uD − uC) − (uCvD − uDvC)] (3.44)

ZC =
1

det M
[uA(vB − vD) + vA(uD − uB) + (uDvB − uBvD)] (3.45)

ZD =
1

det M
[uA(vB − vC) + vA(uC − uB) − (uBvC − uCvB)] (3.46)

det M = (uCvD − vCuD) + (uDvB − uBvD) + (uBvC − uCvB) (3.47)

(3.48)

Ce calcul peut s’assimiler à celui qui est fait pour déterminer les homographies. En effet, il s’agit
de l’étape préliminaire qui nous permet de calculer les points d’échantillonnage par la suite. Il est
à noter qu’au lieu de résoudre un système d’équations à huit inconnues, il s’agit ici d’un système
d’équation à trois inconnues dont la solution est simple à écrire.

Calcul des coordonnées des points d’échantillonnage dans l’image
Nous reprenons le point Mij de coordonnées (uij, vij) dans l’image et de coordonnées (Xij, Yij, Zij)
dans l’espace. Nous appliquons la formule barycentrique simple aux coordonnées dans l’espace, ce
qui va donner :

Xij =
1

mn
[XA(m − i)(n − j) + XBi(n − j) + XCij + XD(m − i)j] (3.49)

Yij =
1

mn
[YA(m − i)(n − j) + YBi(n − j) + YCij + YD(m − i)j] (3.50)

Zij =
1

mn
[ZA(m − i)(n − j) + ZBi(n − j) + ZCij + ZD(m − i)j] (3.51)

En reprenant ces équations et en exploitant les équations 3.35 et 3.36, puis en effectuant des simplifi-
cations qui sont du même ordre que celles des équations 3.39 à 3.41 nous obtenons :

uijZij
1

f
=

1

f

1

mn
[uAZA(m − i)(n − j) + uBZBi(n − j) + uCZCij + uDZD(m − i)j](3.52)

vijZij
1

f
=

1

f

1

mn
[vAZA(m − i)(n − j) + vBZBi(n − j) + vCZCij + vDZD(m − i)j](3.53)

Zij =
1

mn
[ZA(m − i)(n − j) + ZBi(n − j) + ZCij + ZD(m − i)j] (3.54)

Ce qui, après simplification et réécriture, donne :
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uij =
1

mnZij

[uAZA(m − i)(n − j) + uBZBi(n − j) + uCZCij + uDZD(m − i)j] (3.55)

vij =
1

mnZij

[vAZA(m − i)(n − j) + vBZBi(n − j) + vCZCij + vDZD(m − i)j] (3.56)

Zij =
1

mn
[ZA(m − i)(n − j) + ZBi(n − j) + ZCij + ZD(m − i)j] (3.57)

Le résultat de l’application de cet algorithme en employant la première méthode d’estimation
de la profondeur sur une zone rectangulaire est visible sur la figure 3.7(b) page 89. On remarque
rapidement que les points résultants de l’échantillonnage sont très proche des coins du damier, ce
qui montre l’amélioration de l’échantillonnage réalisé. Cet échantillonnage, on le rappelle, utilise
une déformations perspective alors que les paramètres intrinsèques de la caméra ainsi que la position
et l’orientation de la zone rectangulaire dans l’espace sont inconnus. Nous verrons dans le chapitre
suivant quels sont les applications de cet algorithme original.

3.3.2 Calcul de la pose d’une cible carrée

Nous calculerons la pose de la caméra à l’aide des coordonnées des quatre coins de ce dernier.
Comme tout calcul de pose, cela présuppose que la caméra a été calibrée et donc que ses paramètres
intrinsèques sont connus. Nous reprendrons en partie les notations introduites dans la section précé-
dente. En effet, un carré n’est qu’un rectangle particulier. Nous reprenons donc l’ordre des points tels
que nous l’avions donné à la figure 3.6(a) page 87.

De même, nous avions introduit, dans les équations 3.44 à 3.47 page précédente, le calcul de
profondeurs arbitraires données à chacun des sommets du rectangle. Ces profondeurs sont en réalité
déterminées à un facteur d’échelle près par rapport aux profondeurs réelles. Nous notons Z ′

A, Z ′

B, Z ′

C

et Z ′

D ces dernières. Il s’agit des profondeurs liées aux coins de la cible dans le repère de la caméra.
L’une des premières étapes de calcul est la détermination de ces profondeurs réelles.

3.3.2.1 Calcul des profondeurs réelles

Nous notons r1 le rapport ZA/ZC = Z ′

A/Z ′

C . De même r2 est le rapport ZB/ZD = Z ′

B/Z ′

D. Au
vu des équations 3.44 à 3.47 page précédente, les valeurs de ces rapports sont connus. Les paramètres
intrinsèques de la caméra sont donnés, dans notre problème par la matrice :

Mint =





αu 0 u0

0 αv v0

0 0 1





Ceci présuppose que, dans le cas où nous souhaitons tenir compte de la distortion radiale, celle-ci a
déjà été compensée. Le raisonnement que nous tiendrons se fera sur les points A et C, le raisonnement
sur B et D se faisant de la même manière.

A l’aide de cette matrice et des relations du modèle du sténopé, nous pouvons écrire les relations :

XA =
Z′

A

αu
(uA − u0) YA =

Z′

A

αv
(vA − v0)

XC =
Z′

C

αu
(uC − u0) YC =

Z′

C

αv
(vC − v0)

Il suffit à présent, de calculer la norme de ‖
−→
AC‖ et de dégager les inconnues du problème, à savoir

ici Z ′

A.

‖
−→
AC‖ =

√

(XC − XA)2 + (YC − YA)2 + (Z ′

C − Z ′

A)2
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Or nous connaissons la géométrie de la cible (à tout le moins la taille de son côté) donc nous connais-
sons la valeur de cette norme. De même, les inconnues de cette équation sont Z ′

C et Z ′

A or nous
connaissons la valeur du rapport de ces deux valeurs. En conclusion, nous pouvons écrire :

Z ′

A =
−‖

−→
AC‖

√

(r1 − 1)2 +
(

r1(uC−u0)−(uA−u0)
αu

)2 (

r1(vC−v0)−(vA−v0)
αv

)2

Une fois Z ′

A calculé, nous pouvons obtenir Z ′

C . De même, nous pouvons tenir le même raisonne-
ment pour Z ′

C et Z ′

D.

3.3.2.2 Calcul de la pose

Une fois ces profondeurs connues, nous pouvons déterminer la translation et la rotation associée
à notre cible dans le repère de la caméra. L’origine du repère de la cible est placé en son centre, à
l’intersection des diagonales du carré. Enfin, le repère associé sera constitué de vecteurs colinéaires à
−→
AB,

−−→
AD et

−→
AB ∧

−−→
AD, ce qui nous donne également les composantes de la matrice de rotation. Pour

une meilleure stabilité de la rotation, nous prendrons en réalité comme vecteurs :
−→
AC+

−−→
DB,

−→
AC−

−−→
DB

, (
−→
AC +

−−→
DB) ∧ (

−→
AC −

−−→
DB). Cette seconde formulation, permet de faire intervenir les positions des

4 coins de la cible dans le calcul de la rotation. La pose de la caméra par rapport à la cible se fait en
calculant l’inverse de la transformation trouvée.

3.3.2.3 Récapitulatif complet de la méthode

En résumé, pour calculer la pose de la caméra, les données utilisées sont :
– les paramètres intrinsèques de la caméra,
– les coordonnées des 4 coins de la cible dans l’image,
– la mesure réelle d’un des côtés du carré.

Nous noterons O le centre de la cible et R3×3 la matrice qui décrit la rotation entre le repère de la
caméra et le repère de la cible. Ses lignes seront notées r1∗, r2∗, r3∗. Les étapes de calcul sont alors
résumées à la figure 3.9 page suivante. Nous avons également inclus quelques exemples d’augmenta-
tion obtenus à l’aide de cet algorithme de calcul de la pose à la figure 3.8. Une étude détaillée de cet
algorithme sera présentée dans la section 3.5 page 104.

FIG. 3.8 – Exemples d’augmentation

Dans cette section, nous avons introduit deux nouveaux algorithmes dédiés aux systèmes de cible
codées. L’un, est utilisé dans le cadre de l’échantillonnage de zone rectangulaire de l’espace. L’autre,
est employé pour calculer la position et l’orientation d’une cible carrée par rapport à un repère lié
à la caméra. Dans la section suivante, nous allons voir de quelle manière ces algorithmes ainsi que
les connaissances théoriques présentées à la section 3.1 page 73 sont employées dans le cadre du
développement de notre système de localisation par la vision.
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ZA = 1

ZB =
1

det M
[uA(vC − vD) + vA(uD − uC) − (uCvD − uDvC)]

ZC =
1

det M
[uA(vB − vD) + vA(uD − uB) + (uDvB − uBvD)]

ZD =
1

det M
[uA(vB − vC) + vA(uC − uB) − (uBvC − uCvB)]

det M = (uCvD − vCuD) + (uDvB − uBvD) + (uBvC − uCvB)

r1 =
ZA

ZC
=

Z ′

A

Z ′

C

r2 =
ZB

ZD
=

Z ′

B

Z ′

D

Z ′

A =
−‖

−→
AC‖

√

(r1 − 1)2 +
(

r1(uC−u0)−(uA−u0)
αu

)2 (

r1(vC−v0)−(vA−v0)
αv

)2

Z ′

B =
−‖

−−→
BD‖

√

(r1 − 1)2 +
(

r1(uD−u0)−(uB−u0)
αu

)2 (

r1(vD−v0)−(vB−v0)
αv

)2

Z ′

C =
Z′

A

r1
Z ′

D =
Z′

B

r2

XA =
Z′

A

αu
(uA − u0) YA =

Z′

A

αv
(vA − v0)

XB =
Z′

B

αu
(uB − u0) YB =

Z′

B

αv
(vB − v0)

XC =
Z′

C

αu
(uC − u0) YC =

Z′

C

αv
(vC − v0)

XD =
Z′

D

αu
(uD − u0) YA =

Z′

D

αv
(vD − v0)

XO = (XA + XB + XC + XD)/4

YO = (YA + YB + YC + YD)/4

ZO = (Z ′

A + Z ′

B + Z ′

C + Z ′

D)/4

r1∗ =

−→
AC +

−−→
DB

‖
−→
AC +

−−→
DB‖

r2∗ =

−→
AC −

−−→
DB

‖
−→
AC −

−−→
DB‖

r3∗ = r1∗ ∧ r2∗

FIG. 3.9 – Estimation complète de la position et de l’orientation de la cible par rapport au repère
métrique lié à la caméra
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3.4 Réalisation du système de localisation par la vision

Dans cette section, nous construirons notre propre système de localisation par la vision à base de
cibles codées.

La première étape consiste à calibrer la caméra, étape pour laquelle nous proposons une méthode
semi-automatique dans laquelle l’intervention de l’homme est relativement minime. Cette procédure
de calibration utilise la méthode de calibration de Zhang ainsi que notre algorithme d’échantillonnage
de surfaces rectangulaires. Puis, nous exposerons sommairement les composants développés et inté-
grés à l’architecture décrite au chapitre 2.4 page 50 pour cette première tâche ainsi que la manière
dont ils collaborent.

Ensuite, nous évoquerons le système de localisation en lui-même. Nous exposerons la structure
des cibles employées ainsi que les traitements nécessaires à la reconnaissance de ces dernières. Dans
ce cadre, nous appliquerons à nouveau notre algorithme d’échantillonnage perspectif. De plus, nous
utiliserons notre algorithme de calcul de la pose. Enfin, nous examinerons également les composants
développés pour mettre en oeuvre le système de localisation par la vision.

3.4.1 Méthode de calibration semi-automatique de la caméra

Pour effectuer la calibration, nous utilisons un damier rectangulaire constitué de cases carrées
noires et blanches. L’utilisateur positionne la caméra de manière à voir le damier dans son intégralité
tout en couvrant au maximum la surface de l’image. Lorsqu’il estime que la prise de vue est bonne,
il le signale au système de calibration qui va détecter les coins du damier. S’il parvient à le faire,
alors le système calcule également les coordonnées 3D associées au coins détectés dans l’image. Il
prévient l’utilisateur que la détection s’est bien déroulée (voir figure 3.10 page suivante). Dans ce cas,
l’utilisateur est invité à prendre une autre vue du damier sous un angle différent. Cette étape doit être
répétée au minimum deux fois pour satisfaire aux conditions d’application de la méthode de calibra-
tion de Zhang. Dans le cas où une détection s’est mal déroulée, l’utilisateur est simplement invité à
reprendre une vue du damier. Quand le système obtient un nombre d’images suffisant (dans notre cas
au minimum 3 prises sous un angle différent), il identifie les paramètres intrinsèques de la caméra
à l’aide de la méthode de Zhang présentée en section 3.1.1.2 page 76. Le capteur est alors calibré
en prenant en compte les paramètres de distortion radiale afin de stabiliser la valeur des paramètres
intrinsèques de la caméra [Vigueras-Gomez et al., 2005].

Pour mener à bien cette tâche, nous avons utilisé la librairie OpenCV, qui est une librairie de trai-
tement d’images. Cette dernière possède notamment, parmi ses fonctionnalités, une implémentation
de l’algorithme de calibration de Zhang ainsi que des fonctions pour détecter les coins internes d’un
damier. Nous allons voir comment nous exploitons ces fonctions dans le cadre de notre application,
ainsi que les composants qui en découlent et la manière de les faire collaborer entre eux.

3.4.1.1 Réordonnancement automatique des coins d’un échiquier

Comme nous l’avons évoqué, la librairie OpenCV comporte une fonction de détection automa-
tique de damiers. Or, cette fonction échoue à réordonnancer les coins détectés une fois sur deux
environ. De ce fait, il est difficile d’attribuer de manière automatique une coordonnée 3D à l’un des
coins détectés.

Pour résoudre ce problème, il nous faut d’abord trouver les coins extérieurs de l’échiquier puis
ensuite réordonnancer les points détectés.

Détection des coins extérieurs
L’ensemble de points 2D trouvés s’inscrit à peu de choses près dans un quadrilatère. En réalité, à
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FIG. 3.10 – Exemple de détection des coins intérieurs de l’échiquier (en haut à gauche le système
signale à l’utilisateur que la prise de vue a été réussie)

l’aide d’OpenCV, nous pouvons trouver les points situés sur l’enveloppe convexe de cet ensemble
de points. Le parcours du contour trouvé en calculant le changement de direction nécessaire pour
passer d’un point à un autre nous permet de sélectionner les coins extérieurs puisque le changement
de direction sera nettement plus important que pour les autres points.

Il suffit ensuite d’identifier ces 4 points avec nos points A, B, C et D, ce qui est fait en prenant
par convention le point A en haut à gauche, le point B en haut à droite, le point C en bas à droite et
le point D dans le dernier quartier restant. Ceci nous permet d’imposer une contrainte d’ordre sur les
coins restant à ordonner. Ceci présuppose que le damier reste dans le même sens, c’est à dire que la
caméra ne tourne que faiblement autour de la normale principale au plan image.

Réordonnancement des points
C’est à ce niveau que va intervenir une première fois notre algorithme d’échantillonnage introduit
dans la section 3.3.1 page 87. A ce stade, nous avons détecté l’ensemble des coins intérieur du damier
et déterminé les 4 coins de la zone rectangulaire dans laquelle ils s’inscrivent. Une fois les 4 coins
trouvés, nous pouvons calculer les points d’échantillonnage de notre grille (les mij) sur l’image et
prendre le coin intérieur du damier qui est le plus proche de mij . Nous prendrons comme système de
coordonnées dans l’espace 3D (A,~i,~j,~i ∧ ~j), ~i étant colinéaire à

−→
AB et ~j étant colinéaire à

−−→
AD. A

un coin intérieur du damier, on associera les coordonnées 3D (Xij = k.m.i, Yij = k.n.j, Zij = 0)
avec k la longueur d’un côté d’un carré élémentaire constituant le damier. Nous obtenons ainsi une
coordonnée 3D qui est associée à chacun des points 2D ainsi réordonnancés. Bien entendu, cette
méthode ne s’applique que si les composantes de déformation radiales et tangentielles de la lentille
(voir section 3.1.1.1 page 75 à ce sujet) restent dans des proportions raisonnables. Elle peut devenir
inopérante en cas d’utilisation de lentilles de type “fish-eye” qui possèdent un grand angle d’ouverture
et donc de fortes déformations radiales.
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Légende

1. Composants gérant l’acquisition de l’image,

2. Composants dédiés au problème de la calibration,

3. Composants de l’interface utilisateur.

FIG. 3.11 – Feuille regroupant les composants développés dans le cadre d’une calibration semi-
automatique
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3.4.1.2 Application à l’architecture par composants

La figure 3.11 page précédente donne la représentation d’une feuille regroupant les composants
intervenant dans la procédure semi-automatique de calibration de la caméra. Sur cette dernière, quatre
types de composants sont employés :

1. Les composants associés à l’acquisition d’image,

CameraPWC est un module d’acquisition des images à partir d’une webcam dans un format
brut (nous verrons que nous avons également des composants d’acquisition pour d’autres
types de caméra),

RawCVImageConvertor convertit les images dans un format brut vers un format compatible
avec la librairie OpenCV.

2. Les composants spécifiques au système de calibration,

CheckerDetector est le détecteur de damiers,

Checker2Dto3D est le module de réordonnancement des points qui affecte des coordonnées
3D aux coins du damier détecté,

ZhangCalibrator contient la méthode de calibration de Zhang.

3. Les composants de l’interface utilisateur,

ImagePointSelector affiche le flux vidéo et permet à l’utilisateur de sélectionner l’image qu’il
souhaite utiliser pour la prise de vue,

VisualBell affiche un message à l’utilisateur lui indiquant si l’extraction des points pour la
calibration s’est bien déroulée ou non.

4. Les composants annexes,

CVImageTrigger envoie à la demande une image présentée en entrée sur sa sortie. C’est ce
qui est fait quand l’utilisateur sélectionne une image,

TicCounter compte ici le nombre de prises de vues réussies, lorsque le nombre voulu est
atteint, c’est lui qui va déclencher l’opération de calibration proprement dite en envoyant
un signal au composant ZhangCalibrator.

TokenTrigger indique à l’automate que l’opération de calibration est finie et qu’il peut réar-
ranger les composants pour passer à l’état suivant de l’application,

CameraLogger va entreposer les paramètres de calibration de la caméra dans un fichier pour
une utilisation ultérieure.

Le composant TokenTrigger peut signaler à l’automate qui gère l’application de passer à une
autre feuille avec un autre arrangement de composants. Ce pourrait être, par exemple, une feuille
représentant une démonstration de réalité augmentée s’appuyant sur les cibles codées telle que nous
allons la décrire à présent.

3.4.2 Système de localisation à l’aide de cibles codées

Nous présentons ici le système de cibles codées que nous employons. Nous commencerons par
décrire leur caractéristique géométrique, puis comment nous les repérons dans l’image, déterminons
le code et calculons la pose de la cible. De plus, nous montrerons comment nous pouvons accélérer la
vitesse de détection des cibles en tirant parti de la cohérence temporelle des images d’un flux vidéo.
Enfin, nous montrerons quels sont les composants développés pour notre architecture générique.
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3.4.2.1 Métrique des cibles

Nos cibles ont une géométrie identique à celle employées dans la librairie ARToolkit. Elles sont
carrées, avec un pourtour noir d’une épaisseur de taille équivalente à un quart du côté de la cible. A
l’intérieur, une autre zone quadrillée suivant une grille de taille 4x4 donne le code de la cible comme
nous pouvons le constater sur la figure 3.12.

c = longueur du coté de la cible

c/
4

c/
2

c/
4

le code

4x4 contenant

Grille de 

FIG. 3.12 – Métrique des cibles codées employées

La zone centrale renferme donc 16 carrés qui peuvent être soit noir, soit blanc. Nous choisissons
de manière logique une représentation binaire du code de la cible qui est blanc = 1 et noir = 0. Nous
obtenons un code sur 16 bits pour chacune des cibles.

3.4.2.2 Contraintes liées aux cibles codées

En théorie, notre code sur 16 bits devrait donner 216 possibilités soit 65536 cibles différentes.
Toutefois, le système de cibles doit respecter une contrainte forte, qui est de permettre la détection
de l’orientation de la cible, ce qui veut dire que chaque cible qui est tournée d’un quart de tour et
qui, à la phase d’identification, possède un code différent est en réalité une autre instance de la même
cible. L’instance principale de la cible sera celle qui aura le code le plus petit. Nous appelons ces
ensembles de 4 codes des classes d’équivalence telle que celle présentée en exemple à la figure 3.13
page suivante.

En conséquence, cela divise par 4 le nombre de classes d’équivalence que l’on peut attribuer par
rapport au nombre de code possibles. De plus, les cibles ne doivent pas présenter de symétrie centrale
car nous ne pourrions pas distinguer de code plus petit qu’un autre et donc connaître l’orientation
de la cible. La figure 3.14 page suivante montre quelques unes des cibles que nous ne pouvons pas
employer dans notre système.

En définitive, nous obtenons 16320 classes d’équivalence en utilisant un algorithme de force brute
qui vérifie pour chaque code de 1 à 655535 si ce dernier est ne présente pas d’invariance de rotation.

3.4.2.3 Méthode d’extraction des cibles dans l’image

La méthode d’extraction des cibles est similaire à celle des autres systèmes cités dans la sec-
tion 3.2.1 page 83. Nous effectuons les traitements suivants :
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(a) code 56831 (b) code 62463 (c) code 65467 (d) code 65487

FIG. 3.13 – Exemple de classe d’équivalence : la classe d’équivalence 56831

(a) code 64479 (b) code 64959 (c) code 65535 (d) code 39321

FIG. 3.14 – Exemples de codes rejetés

1. Binarisation de l’image,

2. Extraction des contours,

3. Approximation polygonale des contours détectés,

4. Pour chaque approximation polygonale qui se révèle être un quadrilatère : discrimination et
identification de la cible, le cas échéant.

Les trois permières étapes sont des traitements fournis dans la librairie OpenCV. L’étape de dis-
crimination et d’identification de la cible s’effectue de la manière suivante : le quadrilatère détecté
est supposé être le contour extérieur de la cible. Les 4 coins de ce quadrilatère sont donc les 4 coins
extérieurs de notre cible. Si les sommets du quadrilatère ne sont pas ordonnés dans le sens horaire,
nous les réordonnons dans le bon sens.

Nos cibles constituent des ensembles de 64 cellules carrées (16 pour le code et 48 pour la bordure).
Pour déterminer le code, nous devons échantilloner au centre des cellules et non pas sur le bord de ces
dernières. Aussi, à partir des 4 coins extérieurs, nous appliquons une première fois notre algorithme
d’échantillonnage pour déterminer les centres des 4 cellules qui vont servir de points externes à la
grille d’échantillonnage du code de la cible.

Ensuite, nous calculons, en employant l’algorithme d’échantillonnage prenant en compte les dé-
formations dues à la projection perspective évoqué en section 3.3.1 page 87 une grille de 8x8 qui va
venir sur le quadrilatère. Sur ces 64 points, les 48 du pourtour doivent être noirs alors que les 16 du
centre fournissent un code valide comme le montre la figure 3.15 page ci-contre. Si ces conditions ne
sont pas respectées, alors le quadrilatère est rejeté. Dans l’autre cas, la cible est reconnue.

3.4.2.4 Calcul de la pose

A l’issue de l’application de la méthode de reconnaissance de la cible, si celle-ci contient un code
valide, nous calculons la position et l’orientation de la cible par rapport au repère de la caméra. La
méthode employée est celle décrite précédemment à la section 3.3.2 page 92. Une évaluation en détail
de cette méthode est proposée en 3.5.2 page 108.
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FIG. 3.15 – Grille de discrimination. Les croix rouges sont les points dédiés à la reconnaissance du
code. En vert, les points dédiés à la discrimination de la cible.

3.4.2.5 Méthodes de suivi des cibles

L’ensemble des méthodes d’extraction des cibles dans l’image en font une opération coûteuse
en termes de temps de calculs. Il est possible d’accélérer ces traitements en tirant partie de la cohé-
rence temporelle qui lie deux images d’une séquence vidéo. Nous avons implémenté deux méthodes
permettant de suivre une cible d’une image sur l’autre (voir figure 3.16 page suivante).

La première, la plus simple, suppose que les variations d’une image sur l’autre sont faibles et donc
que les coins de la cible à détecter sur la nouvelle image sont proches de l’endroit où ils étaient dans
l’image précédente. Une fenêtre de recherche du coin d’une largeur de 20 pixels est utilisée mais cette
méthode de suivi décroche très souvent.

La deuxième, plus complexe, se base sur le suivi des arêtes. Nous reprenons les coins détectés sur
l’image suivante, ce qui nous donne un emplacement supposé de chaque arête sur la nouvelle image
(en magenta sur la figure 3.16). Puis, pour chacune des arêtes, nous faisons un calcul du gradient
suivant des directions perpendiculaires aux arêtes supposées, en partant de l’intérieur vers l’extérieur.
Ces recherches sur des segments perpendiculaires sont effectuées à respectivement 1/4 et 3/4 de la
distance du segment d’origine. La longueur du segment perpendiculaire est de 1/5 de la taille appa-
rente des côtés de la cible sur l’image précédente, de part et d’autre de l’arête supposées. Si dans ce
calcul du gradient photométrique nous obtenons une forte variation positive, alors il s’agit probable-
ment de l’endroit où passe la nouvelle arête. Les nouvelles zones de recherche sont alors initialisées
à l’intersection des 4 droites des nouvelles arêtes détectées (en brun sur la figure3.16).

Une fois les zones de recherche déterminées, nous effectuons une détection locale des coins puis
nous réappliquons l’algorithme de discrimination et d’identification des cibles pour s’assurer que nous
ne faisons par d’erreur. Dans le cas d’un décrochage, un traitement global pour détecter la cible sur
l’image est à nouveau appliqué. Dans les premiers tests que nous avons effectués sur une machine
pourvue d’un Pentium III cadencé à 1,1GHz nous avons observé que l’acquisition, le traitement, la
localisation et l’affichage final de l’augmentation se faisait à une cadence de 12 images par seconde.
Cette cadence passe à 18 images par secondes lorsque le suivi de cibles est activé. Cette première
série de tests nous a permis aussi de choisir notre algorithme de suivi, le deuxième s’avérant plus
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Image n+1 : méthode de recherche des nouvelles lignes

Image n+1 : méthode statique

Image n

FIG. 3.16 – Méthodes de suivi des cibles d’une image sur l’autre d’une séquence vidéo. Les rectangles
en vert indiquent les zones de recherche des coins de la nouvelle cible. Les points en rouge indiquent
l’ancienne position des coins de la cible.

robuste.

3.4.2.6 Application à l’architecture par composants

Comme dans le cas de la calibration semi-automatique, nous pouvons décomposer chacune des
fonctionnalités en un ensemble de composants. La décomposition employée pour le système de loca-
lisation par la vision utilise certaines spécificités de l’architecture qui permettent de laisser le système
ouvert à d’autres algorithmes de suivi de la cible d’une image à l’autre ainsi que d’autres méthodes
de calcul de la pose de la caméra.

La figure 3.17 page ci-contre représente la feuille qui met en évidence les relations liant les divers
composants. Ceux-ci, ici encore, appartiennent à quatre grandes familles de composants :

1. Les composants gérant l’acquisition de l’image,

CameraMeteor est un module d’acquisition des images à partir des cartes MeteorII du fabri-
cant Matrox,

MeanRawDeinterlace est un filtre de désentrelacement des images,

RawCVImageConvertor convertit le format d’image au format de la librairie OpenCV,

ChannelExtractor extrait une composante particulière du canal vidéo (pour des contraintes
techniques liés au matériel employé 1).

1La carte d’acquisition employée est une Meteor II/MC qui nous permet de multiplexer les signaux de différentes
caméras filmant en noir et blanc au sein d’une seule image couleur.
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Légende

1. Composants gérant l’acquisition de l’image,

2. Composants spécifiques au système de localisation par cible,

3. Composants gérant l’affichage des augmentations.

FIG. 3.17 – Détails architecturaux du système de localisation par la vision employant des cibles
codées
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2. Les composants spécifiques au système de localisation par cible,

PatternDetector détecte les cibles par traitement d’image suivant la méthode exposée précé-
demment,

PatternTracker contient la méthode générale permettant de suivre une cible d’une image sur
l’autre,

EdgeTracker est l’algorithme de suivi basé sur les lignes, il est composé implicitement (voir
section 2.4.2.3 page 56) avec PatternTracker,

PatternFusion fusionne les données issue de la détection avec celles issues du suivi,

PatternPoseEstimator contient notre algorithme de calcul de la pose de cibles carrées. Son
comportement peut également être changé par composition implicite pour obtenir l’esti-
mation de la pose par d’autres méthodes de calcul.

3. Les composants gérant l’affichage des augmentations,

GraphicsMixer est le composant d’affichage simultané du flux vidéo issu de la caméra et des
augmentations à superposer,

GraphicNode un composant activé suivant le code de la cible détectée. Son activation dé-
clenche l’affichage d’une augmentation correspondant au code de la cible, ici l’augmen-
tation est contenue dans le composant CSystem,

CSystem est la représentation d’un repère en trois dimensions superposé à la cible.

4. Les composants annexes,

ThresholdSampler est un composant de réglage automatique du seuil de binarisation néces-
saire pour détecter la cible,

PatternDataLoader charge des paramètres associés aux cibles qui seront employées dans
l’application (taille de la cible, position et orientation de cette dernière par rapport au
repère de l’objet à laquelle elle est associée, etc. ),

CameraLogger utilisé ici pour charger les paramètres intrinsèques associés à la caméra.

Il est à noter que dans cet exemple nous n’avons pas utilisé les mêmes composants pour l’acqui-
sition que dans l’exemple de calibration présenté auparavant. Il s’agit en réalité de l’architecture du
système de vision pour une autre machine dont les périphériques d’acquisition des images ne sont
pas les mêmes. Toutefois, grâce à notre architecture, nous pouvons transposer cette application d’un
système à un autre sans difficultés, les entrées/sorties des composants du système d’acquisition étant
les mêmes, ils sont interchangeables. Ceci illustre la modularité et l’adaptabilité de notre architecture
en fonction des capteurs employés.

Nous venons de proposer, pour notre système de localisation par la vision, une méthode de ca-
libration semi-automatique du capteur et un système de cibles codées reposant sur des algorithmes
spécifiquement développés. Ce système tire partie des avantages offerts par l’architecture orientée
composants que nous avions introduite. Elle permet également de laisser notre système ouvert, c’est
à dire que l’on peut modifier la manière dont le suivi des cibles est effectué d’une image sur l’autre
ainsi que les algorithmes de calcul de la pose utilisés. Nous allons exploiter ces propriétés dans la
section suivante pour comparer et analyser les performances de notre système de cibles par rapport à
des algorithmes existants.

3.5 Résultats expérimentaux

Cette section concerne l’évaluation détaillée de notre système de localisation par la vision. Une
première évaluation en simulation portera sur les capacités de reconnaissance du système en fonc-
tion de l’inclinaison de la cible et la hauteur apparente de cette dernière dans l’image. Ensuite, nous
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comparerons sur la base de données réelles les performances de l’algorithme de pose que nous avons
introduit par rapport à deux autres algorithmes de référence : l’itération orthogonale qui a déjà été em-
ployée par Ababsa pour calculer la pose d’une cible carrée [Ababsa et Mallem, 2004] et la méthode
des moindres carrés. Cette comparaison nous amènera à proposer une méthode hybride d’estimation
de la pose. Enfin, nous donnerons quelques éléments de comparaison entre notre système et celui
proposé dans la librairie ARToolkit.

3.5.1 Étude préliminaire des capacités de détection des cibles codées

Dans un premier temps, nous évaluerons les capacités de détection et de reconnaissance des cibles
de notre système. Nous comparerons également trois méthodes différentes d’échantillonnage pour
retrouver le code de la cible. Ces méthodes sont :

Méthode 0 L’algorithme d’échantillonnage pondéré simple présenté dans la section 3.3.1.3 page 88,

Méthode 1 Une méthode d’échantillonnage basée sur le calcul des profondeurs de manière empi-
rique en se basant sur les longueurs apparentes des côtés de la cible dans l’image. En reprenant
les notations employées à la figure 3.6(a) page 87, nous attribuons les profondeurs arbitraires
suivantes : ZA = 1, ZB = d/b, ZC = (da)/(bc) et ZD = a/c,

Méthode 2 L’algorithme d’échantillonnage “perspectif” introduit dans la section 3.3.1.4.

Nous allons à présent donner la liste des paramètres retenus pour étudier la capacité de détection
des cibles. Puis, nous présenterons le banc de simulation employé avant d’exposer les résultats et la
conclusion de cette première étude.

3.5.1.1 Paramétrisation du problème

A présent que nous avons 3 méthodes différentes pour calculer la grille d’échantillonnage à appli-
quer, il nous faut les évaluer les unes par rapport aux autres. De plus, il est important de dégager les
paramètres qui entrent en ligne de compte pour cette évaluation.

Par exemple, l’algorithme employé ne sera que peu affecté par une translation de la cible qui serait
contenue dans un plan parallèle au plan image. Par contre, la hauteur apparente de la cible joue un
rôle crucial dans l’évaluation de ces algorithmes (plus la cible semble éloignée, plus la détection est
difficile). De même, l’orientation de la cible en roulis et tangage est importante alors que les résultats
de l’algorithme vont être peu influencés par l’angle de lacet.

Pour nos tests, nous allons donc retenir trois paramètres qui sont par ailleurs représentés à la
figure 3.18 page suivante :

– la hauteur apparente notée γ qui est égale au quotient de la tangente de la hauteur de la cible et
de la distance entre le plan parallèle au plan image contenant le centre de la cible et la caméra
et la tangente de l’angle d’ouverture vertical de la caméra,

– l’angle θ qui est la rotation autour de l’axe Ox qui amène Oz en Oz′,
– l’angle θ qui est la rotation autour de l’axe Oz qui amène Oy en Oy′.

Nos paramètres étant retenus, nous pouvons démarrer le processus expérimental.

3.5.1.2 Évaluation de la reconnaissance des cibles par simulation

Nous avons décidé d’estimer les capacités de reconnaissance des cibles en simulation. Pour cela,
nous avons généré des images de synthèse (comme celles de la figure 3.19 page suivante) représentant
une cible pour diverses valeurs du paramètre γ : 1, 5, 2, 3, 4, 5 et 10. Pour chacune de ces valeurs, un
balayage exhaustif de degré en degré est effectué pour les angles de roulis φ et de tangage θ. Il est à
noter que nous exploitons aussi les propriétés de symétrie pour ne balayer qu’une partie des valeurs
des angles de roulis et de tangage. Ces derniers seront compris entre 0o et 90o dans nos tests.



106 CHAPITRE 3. SYSTÈME DE LOCALISATION PAR LA VISION

h / dγ =

z’

x’

y’

z

x

y

O

Plan im
age

C

h

d
θ

φ

centre
optique de
la caméra

FIG. 3.18 – Paramètres employés pour évaluer la capacité du système à détecter les cibles codées

(a) Pour γ = 2 (b) Pour γ = 4 (c) Pour γ = 10

FIG. 3.19 – Exemples d’images de synthèse employées pour tester les performances en reconnais-
sance

S’il est vrai que l’utilisation d’images de synthèse nous place dans les meilleures conditions pos-
sibles pour la détection des cibles, cela nous permet aussi de connaître les capacités et les limites de
détection intrinsèques de notre système sans perturbations comme les problèmes de variation de la lu-
minosité, des ombres portées sur la cible ou même le bruit de mesure du à l’acquisition de l’image par
un capteur physique. Ceci nous permet également d’automatiser le processus et parcourir de manière
exhaustive tous les cas possibles.

3.5.1.3 Résultats expérimentaux

A l’issue de nos tests, nous avons tracé pour chacune des valeurs du paramètre γ, les capacités
des trois algorithmes d’échantillonnage à restituer le bon code pour la cible, pour chaque valeur des
angles de roulis et de tangage. Nous avons obtenu la figure 3.20 page ci-contre.

Nous constatons, au premier abord, que les capacités des trois algorithmes sont assez inégales,
notre méthode (la méthode 2), qui prend en compte les effets de perspective donnant les meilleurs
résultats. Toutefois, nous remarquons que, plus nous éloignons la cible de la caméra, (ce qui est traduit
par une hausse du paramètre γ), les divers algorithmes tendent vers les mêmes performances. Ceci est
expliqué par le fait que les effets de perspective sont moins marqués sur une cible très éloignée.

Pour la méthode 2), la cible est détectée pour une inclinaison de 80o lorsque la cible est proche
et que cette inclinaison maximale décroît lentement jusqu’à 60o pour une hauteur apparente de cible
10 fois moins grande que la hauteur de l’image. Ceci nous permet de connaître les limites de cet
algorithme en matière de reconnaissance des codes des cibles.



3.5.
R

É
S

U
LTA

T
S

E
X

P
É

R
IM

E
N

TA
U

X
107

0

90

60

30

20

10

40

50

70

80

0 30 60 9010 20 40 50 70 80
0

90

60

30

20

10

40

50

70

80

0 30 60 9010 20 40 50 70 80
0

90

60

30

20

10

40

50

70

80

0 30 60 9010 20 40 50 70 80

0

90

60

30

20

10

40

50

70

80

0 30 60 9010 20 40 50 70 80
0

90

60

30

20

10

40

50

70

80

0 30 60 9010 20 40 50 70 80
0

90

60

30

20

10

40

50

70

80

0 30 60 9010 20 40 50 70 80

Méthodes 1 et 2

Méthodes 0 et 2

Méthodes 0 et 1

Méthode 2

Méthode 1

Méthode 0

Méthodes 0,1 et 2

an
gl

e 
   

 (
en

 °
)

angle     (en °) angle     (en °)

an
gl

e 
   

 (
en

 °
)

an
gl

e 
   

 (
en

 °
)

an
gl

e 
   

 (
en

 °
)

an
gl

e 
   

 (
en

 °
)

an
gl

e 
   

 (
en

 °
)

 = 5.0  = 10.0

angle    (en °)angle     (en °)angle     (en °)

 = 1.5γ  = 2.0γ  = 3.0γ

 = 4.0γ γ γ

angle     (en °)φ φ φ

φ φ φ

θ θ θ

θ θ θ

F
IG

.
3.20

–
C

apacité
de

reconnaissance
suivant

les
3

m
éthodes

d’échantillonnage
pour

différentes
valeurs

de
γ

.U
n

pointcoloré
indique

que
la

cible
a

été
reconnue

par
au

m
oins

un
algorithm

e



108 CHAPITRE 3. SYSTÈME DE LOCALISATION PAR LA VISION

Suivant la distance nominale à laquelle le système opère par rapport aux cibles, il est possible de
sélectionner le type d’algorithme employé pour l’échantillonnage. Ainsi il serait possible de substituer
à notre algorithme d’échantillonnage perspectif, le simple algorithme d’échantillonnage pondéré (dé-
crit à la section 3.3.1.3 page 88) qui présente l’avantage d’être moins complexe, donc moins coûteux
en temps de calcul.

Nous allons à présent examiner les performances de notre algorithme de calcul de la pose.

3.5.2 Évaluation des algorithmes de calcul de la pose par des données réelles

Afin de connaître les qualités et les défauts intrinsèques de notre algorithme spécifique de calcul de
la pose (introduit dans la section 3.3.2 page 92), nous l’avons comparé avec deux autres algorithmes
de référence. Le premier est l’itération orthogonale (IO) présentée en section 3.1.2.5 page 79. Celui-ci
est, pour la première image, initialisé à l’aide de l’approximation de perspective faible. D’une image
sur l’autre, la pose de l’image d’avant est reprise pour initialiser la pose de l’itération orthogonale sur
l’image suivante. Le deuxième est la méthode des moindres carrés (MMC). Or, cette dernière doit
employer un nombre de points supérieurs ou égal à 6 pour pouvoir effectuer une estimation de la pose
de la cible. Nous avons donc, pour cette méthode, utilisé les coins internes à la cible dessinés par
le code. Cette technique, dans le cadre de nos expériences avec nos cibles nous a permis d’utiliser
en moyenne une quinzaine de points (le chiffre exact varie entre 12 et 25 suivant la cible) pour cet
algorithme.

Nous avons ensuite établi une base de comparaison des algorithmes suivant plusieurs critères :
– Le temps d’exécution,
– L’erreur de reconstruction sur la cible,
– L’erreur de généralisation : pour une pose calculée sur une cible, de combien est l’erreur de

reconstruction sur des cibles voisines ?
– L’erreur d’appréciation des distances métriques de chacun des algorithmes.

Les tests ont été menés sur deux types de configurations différentes :

Configuration 1 : Xeon cadencé à 2,7 GHz, caméra USB de type CMOS,

Configuration 2 : Pentium III cadencé à 1,1GHz, caméra Sony XC-555P utilisée avec une carte
d’acquisition vidéo de type Matrox MeteorII.

3.5.2.1 Erreur de reconstruction

Pour cette expérimentation, nous promenons notre caméra à la main au dessus d’une cible parmi
celles qui sont représentées à la figure 3.22 page 110. Lors de ce mouvement, nous calculons la pose
de la caméra ainsi que l’erreur de reconstruction.

Le jeu de tests est constitué d’un ensemble de 685 poses calculées par chacun des 3 algorithmes.
Ce jeu de valeurs a été obtenu sur la configuration 2. Pour chacun des calculs de pose, nous avons
reprojeté le modèle de la cible sur le plan image et mesuré l’écart en pixels entre le coin réel de la
cible et le coin reprojeté comme nous pouvons le voir à la figure 3.21 page suivante.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 3.2 page ci-contre. Dans les valeurs données,
certaines ont été retirées lorsqu’elles biaisaient les statistiques retournées (retrait des “outliers”).

Nous remarquons que, conformément à nos attentes, l’algorithme spécifique développé est plus
rapide que les autres méthodes employées. Si la méthode des moindres carrés semble dans notre cas
plus lente, c’est aussi parce qu’elle nécessite la détection de coins supplémentaires, ce qui implique
l’application d’opérateurs de traitement d’image auxiliaires, ce qui augmente d’autant le temps d’exé-
cution de l’algorithme.
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Type d’algorithme spécifique IO MMC

Évaluation temporelle

Valeurs écartées (“outliers”) 6/685 47/685 0/685
Temps d’exécution moyen (µs) 22.30486 630.0094 15645.724
Écart type sur temps d’exécution moyen 12.944281 115.0231 4242.0378

Évaluation portant sur l’erreur de reconstruction

Valeurs écartées 6/685 0/685 36/685
Erreur de reconstruction moyenne (pixel) 0.4415440 0.636916 1.1188554
Écart type sur l’erreur de reconstruction moyenne 0.3560174 0.4193855 0.8092120

TAB. 3.2 – Erreur de reconstruction moyenne sur 685 poses calculées

FIG. 3.21 – Exemples de recalage d’incrustations virtuelles sur des cibles codées

Du point de vue de l’erreur de reconstruction, notre algorithme spécifique fournit également des
résultats meilleurs que les méthodes génériques. Nous verrons que tel n’est pas le cas lorsque l’on
aborde le problème des erreurs de généralisation.

3.5.2.2 Erreur de généralisation

Pour cette série de tests, les valeurs ont été obtenues à l’aide de la configuration 1. Dans un
premier temps, nous allons utiliser une feuille de papier sur laquelle sont imprimées quatre cibles de
5 centimètres de côté comme montré sur la figure 3.22 page suivante. Sur ces quatre cibles, une sert au
calcul de la pose, les trois autres servent à calculer l’erreur de généralisation, c’est à dire l’erreur entre
les reprojections de ces cibles et les coins réellement détectés. Pour ces tests, la caméra est également
promenée à la main au dessus des cibles.

Lors de nos premiers tests, nous nous sommes aperçus que l’initialisation en utilisant un modèle de
perspective faible n’assurait pas nécessairement la convergence de l’itération orthogonale vers la pose
réelle de la cible. Il peut lui arriver de converger vers un autre minimum local. Ceci a des répercussions
sur le temps de calcul nécessaire à cet algorithme pour converger. Nous avons donc préféré, pour
l’initialisation de l’itération orthogonale à la première image, employer notre algorithme spécifique
de calcul de la pose. D’autre part, comme nous pouvons le constater dans le tableau 3.3 page 112,
suivant la nature du mouvement effectué, l’itération orthogonale donne des résultats disparates. De
plus, nous avons fait varier la valeur du critère de convergence (le paramètre ǫ : plus celui-ci est petit
plus le nombre d’itérations pour converger sera important) pour l’itération orthogonale afin d’ajuster
le compromis temps de calcul/précision de la pose calculée imposé par ce type d’algorithme.

De ces valeurs, il ressort que c’est la méthode des moindres carrés qui procure les meilleurs
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FIG. 3.22 – Jeu de cibles employé pour tester l’erreur de généralisation de chacun des algorithmes

résultats en termes d’erreur de généralisation. Si nous regardons les performances de l’itération or-
thogonale, il s’avère que la variation du paramètre ǫ n’influe pas sur l’erreur de généralisation. En
revanche, elle augmente le nombre d’itérations nécessaires pour obtenir le même résultat. Sur cette
base, pour les mesures suivantes, nous fixerons ǫ = 10−5. Un autre point important, si l’on considère
cette étude, est le mauvais comportement de l’itération orthogonale lorsque l’on effectue des mou-
vements rapides (c’est à dire que l’algorithme de suivi des cibles décroche et que la détection de la
cible doit se faire en utilisant toute l’image). En effet, cet algorithme donne des résultats pire que ceux
de notre algorithme spécifique. Ceci s’explique par le fait que les mouvements rapides induisent des
variations rapides de la pose d’une image sur l’autre. Or, l’itération orthogonale est ici initialisée à
l’aide de la pose précédente. Le problème que nous avions lors de nos premiers tests ressurgit alors :
l’itération orthogonale converge vers un minimum local, ce qui explique ces différences notables de
performances.

A présent, nous allons observer comment ces algorithmes se comportent pour évaluer les dis-
tances.

3.5.2.3 Erreur d’évaluation des distances caméra-cible

Pour apprécier les erreurs d’évaluation des distances caméra-cible faites par les divers algorithmes,
nous avons couplé la configuration 2 avec un banc robotisé de calibration capable de se déplacer sur
deux axes de translation. La caméra est placée sur le banc de calibration alors que la cible (mesurant 20
centimètres de côté) est fixée sur une partie immobile du banc. Le montage est représenté figure 3.23
page suivante. Ce banc de calibration nous permet d’être précis au dixième de millimètre. Ainsi, en
commandant ce dernier, nous connaissons la position réelle de la caméra par rapport à la cible que
nous pouvons donc comparer aux poses estimées par nos trois algorithmes.

Par le biais de ce banc, nous allons échantillonner une partie de l’espace pour laquelle nous relè-
verons les poses calculées. Nous obtenons ainsi 1491 positions pour lesquelles chaque algorithme a
fournit une pose valide correspondante. Nous calculons alors la distance entre le centre optique de la
caméra et celui de la cible que nous comparons. Si l’on trace le relevé des distances, nous obtenons
la figure 3.24 page 113.

Dans un deuxième temps, nous traçons l’erreur d’estimation de la distance par rapport à la distance
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(a)

(b) (c)

FIG. 3.23 – Banc de test employé pour comparer les évaluations de distance faites par les divers
algorithmes de calcul de la pose



112 CHAPITRE 3. SYSTÈME DE LOCALISATION PAR LA VISION

(a) mouvement lent, ǫ = 10−5, Nombre de valeurs :181

Type d’algorithme spécifique IO MMC

erreur moyenne (pixel) 22.418 16.889 12.989
erreur moyenne (pixel2) 502.611 285.257 168.715
écart type sur erreur (pixel2) 530.916 141.591 72.0089
temps moyen (µs) 7.39227 704.722 4723.99
écart type sur temps (µs) 0.571657 74.4174 861.484

(b) mouvement rapide, ǫ = 10−5, Nombre de valeurs :258

Type d’algorithme spécifique IO MMC

erreur moyenne (pixel) 19.314 45.851 15.952
erreur moyenne (pixel2) 373.062 2102.36 254.476
écart type sur erreur (pixel2) 1018.7 2082.18 836.652
temps moyen (µs) 7.80233 707.74 4041.64
écart type sur temps (µs) 4.46211 52.9335 1006.79

(c) mouvement lent, ǫ = 10−8, Nombre de valeurs :352

Type d’algorithme spécifique IO MMC

erreur moyenne (pixel) 25.066 20.352 14.658
erreur moyenne (pixel2) 628.325 414.238 214.884
écart type sur erreur (pixel2) 406.936 150.725 90.9749
temps moyen (µs) 7.4517 1448.26 4617.22
écart type sur temps (µs) 1.13215 886.581 917.024

(d) mouvement rapide, ǫ = 10−8, Nombre de valeurs :232

Type d’algorithme spécifique IO MMC

erreur moyenne (pixel) 30.645 43.782 17.806
erreur moyenne (pixel2) 939.151 1916.89 317.066
écart type sur erreur (pixel2) 1087.16 1948.37 846.038
temps moyen (µs) 7.33621 1444.73 4269.99
écart type sur temps (µs) 0.593702 782.532 1048.03

TAB. 3.3 – Erreur de généralisation suivant différents paramètres pour l’algorithme d’itération ortho-
gonale

réelle pour chacun des trois algorithmes (voir figure 3.26(a) page 114). De ce graphe, nous pouvons
tirer les premières conclusions :

– L’algorithme spécifique et l’itération orthogonale présentent sensiblement la même erreur d’es-
timation des distances,

– Ces derniers ont tendance à surestimer la distance,
– Pour ceux-ci l’erreur semble augmenter linéairement avec la distance,
– La méthode des moindres carrés a tendance à sous-estimer les distances,
– Pour ce dernier, l’erreur semble augmenter quadratiquement avec la distance.
À la première lecture, le comportement de notre algorithme spécifique pourrait sembler contra-

dictoire : nettement en deçà des autres algorithmes pour l’erreur de généralisation, l’appréciation des
distances semble être du même ordre que l’itération orthogonale. Comme l’appréciation des distances
est liée à la position uniquement, nous pouvons en déduire que notre algorithme spécifique donne des
résultats satisfaisants en position mais que l’erreur est plus conséquente pour l’orientation.

Toutefois, comme dans notre expérimentation nous n’avions pas tenu compte de la distortion ra-
diale de l’image dû au système optique de la caméra, nous allons mettre en évidence l’influence
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FIG. 3.25 – Décomposition de la distance estimée en composantes radiales et normales

de cette dernière sur l’évaluation des distances. Nous allons décomposer cette erreur d’évaluation
en fonction de la composante normale et de la composante radiale représentés dans la figure 3.25.
Comme le plan image de la caméra et le plan de la cible sont quasiment coplanaires dans cette expé-
rience, l’angle entre la normale à la cible et la droite passant par le centre optique de la caméra et le
centre de la cible est pratiquement le même que celui qu’il y a entre l’axe optique de la caméra et la
droite précédente. Pour chacun des algorithmes, nous traçons cette décomposition. Ces diagrammes
sont exposés à la figure 3.27 page 115.

Sur ces trois diagrammes, nous observons de manière évidente l’augmentation de l’erreur d’appré-
ciation avec l’augmentation de la composante radiale. Nous avions pensé qu’elle était négligeable sur
notre caméra alors que la compensation de la distortion radiale s’avère capitale pour estimer précisé-
ment les distances. Nous notons au passage que la méthode des moindres carrés ne semble pas affectée
par la distortion radiale. En réalité, la routine programmée dans la librairie OpenCV compense la dis-
tortion radiale pour peu que nous l’ayons calculé lors de la calibration de la caméra, opération que
nous avions effectuée. Nous pouvons également constater que l’algorithme spécifique et la méthode
des moindres carrés sont plus sensibles au bruits de mesure que l’itération orthogonale. Enfin, tant
que la composante radiale est négligeable, l’ algorithme spécifique et l’itération orthogonale ont une
erreur d’appréciation des distances proches de 0 alors que celle de la méthode des moindres carrés
croit de manière plus rapide avec la distance.

Ainsi, si l’insertion d’objets virtuels s’effectue sur la partie de l’image qui ne contient que la
cible qui a servi au calcul de la pose de la caméra (comme c’est le cas des interfaces tangibles
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[Kato et al., 2000]) alors l’estimation de la pose peut s’effectuer sans tenir compte des distortions
radiales. En effet, l’erreur de reconstruction sera voisine de celle de la cible. En revanche, si le sys-
tème doit effectuer une localisation précise (le critère d’erreur d’appréciation des distances devient
alors prépondérant) ou incruster des objets dans une partie de l’image qui ne contient pas la cible
codée, alors le calcul de la pose de la caméra doit prendre en compte les distortions radiales induites
par l’optique de la caméra.

Pour évaluer de manière plus précise l’erreur d’appréciation de distance faite par chacun de nos
algorithmes, nous nous restreignons aux mesures prises dans un cône de 22o autour de la normale
à la cible, puis nous faisons de même autour de 11o. Les tracés résultants peuvent être vus à la fi-
gure 3.26 page 114. Nous constatons que l’erreur moyenne en fonction de la distance varie très peu
entre les deux sous-échantillons de mesure aussi nous prendrons celui qui est le plus peuplé, à savoir
les mesures prises dans un cône de 22o autour de la normale à la cible. Nous effectuons une régression
linéaire sur les valeurs issues de l’algorithme spécifique et l’itération orthogonale et une régression
quadratique sur la méthode des moindres carrés. Nous obtenons les résultats suivants :

======================= =========================

Valeur des paramètres Erreur asymptotique

======================= =========================

Algorithme spécifique f1(x) = a1*x + b1

======================= ==========================

a1 = 0.99426 +/- 0.0005321 (0.05352%)

b1 = 0.0068773 +/- 0.0006487 (9.432%)

Itération orthogonale f2(x) = a2*x + b2

======================= ==========================

a2 = 0.994286 +/- 0.0004808 (0.04835%)

b2 = 0.00763455 +/- 0.0005861 (7.677%)

Méthode des moindres carrés f3(x) = a3*x*x + b3*x + c3

======================= ==========================

a3 = -0.0446704 +/- 0.003791 (8.486%)

b3 = 1.04552 +/- 0.008957 (0.8567%)

c3 = -0.0115026 +/- 0.005135 (44.64%)

Pour l’itération orthogonale et l’algorithme spécifique, nous avons en moyenne 6 hd’erreur (soit
une erreur moyenne de 12 mm à 2 m de distance) alors que pour la méthode des moindres carrés nous
obtenons environ 70 mm d’erreur à 2 m (soit 3,5 %).

Sur l’ensemble de ces études, si nous voulons comparer de manière qualitatives les capacités de
chacun des algorithmes, nous avons dressé le tableau 3.4 page suivante qui récapitule l’ensemble de
nos conclusions. Concernant l’erreur pixellique de généralisation, nous avons mis + ou - - concernant
l’itération orthogonale puisque ces performances dépendent de la vitesse du mouvement. À la lecture
de ce tableau, il semblerait que l’itération orthogonale soit le meilleur compromis. Toutefois, nous
allons voir dans quelle mesure il est possible d’améliorer cet algorithme, et plus spécifiquement sa
vitesse de convergence ainsi que sa sensibilité au mouvements rapides.

3.5.2.4 Vers une solution hybride

L’algorithme de l’itération orthogonale, tel que nous l’avons employé, utilise, pour initialiser la
pose à partir d’une image donnée, la pose calculée à l’image précédente. Or, notre algorithme spéci-
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Algorithme spéc. IO MMC
Vitesse d’exécution + + = - -
Erreur pixellique de reprojection + + -
Erreur pixellique de généralisation - + ou - - +
Erreur d’estimation des distances + + - -
Sensibilité aux bruits de mesure - + -

TAB. 3.4 – Comparaison qualitative des 3 algorithmes de calcul de pose

fique peut être utilisé pour calculer cette pose à l’initialisation.
Nous proposons donc une nouvelle méthode de calcul itératif de la pose dont la pose initiale est

calculée par notre algorithme spécifique et les itérations suivantes sont effectuées à l’aide de l’itération
orthogonale.

Comme les deux algorithmes ont approximativement le même taux d’erreur dans l’estimation des
distances, nous allons étudier l’erreur de généralisation de cet algorithme modifié. Nous adoptons dans
un premier temps le même protocole expérimental que précédemment (voir section 3.5.2.2 page 109)
pour calculer cette erreur. Nous obtenons les erreurs consignées dans le tableau 3.5.

(a) mouvement lent, ǫ = 10−5, Nombre de valeurs :104

Type d’algorithme spécifique IO MMC

erreur moyenne (pixel) 20.939 20.786 15.542
erreur moyenne (pixel2) 438.445 432.068 241.564
écart type sur erreur (pixel2) 534.333 510.921 533.454
temps moyen (µs) 7.11371 66.4144 4110.67
écart type sur temps (µs) 1.85254 64.2013 832.214

(b) mouvement rapide, ǫ = 10−5, Nombre de valeurs :77

Type d’algorithme spécifique IO MMC

erreur moyenne (pixel) 28.636 27.210 24.555
erreur moyenne (pixel2) 820.072 740.405 602.97
écart type sur erreur (pixel2) 2280.69 2248.52 2260.96
temps moyen (µs) 6.97403 122.992 3794.52
écart type sur temps (µs) 0.602463 113.896 860.237

TAB. 3.5 – Nouvelle série de tests avec l’itération orthogonale modifiée

Nous constatons que la nouvelle version de l’itération orthogonale s’est affranchie des problème
de dégradation des performances lorsque les mouvements dans l’image sont plus rapides.

Nous avons alors changé notre protocole expérimental pour voir évoluer l’erreur de généralisation
en fonction de la distance. Nous avons utilisé deux cibles de 5 cm de côté que nous avons progressi-
vement éloignées l’une de l’autre. La première cible sert au calcul de la pose, la seconde à calculer
l’erreur de généralisation. La figure 3.28 page suivante montre les résultats obtenus où nous remar-
quons que si les performances en termes d’erreur de généralisation sont légèrement plus faibles pour
l’itération orthogonale, elles restent néanmoins très proches de celles de la méthode des moindres
carrés.

Enfin, nous avons relevé le temps mis par les deux versions de l’itération orthogonale (la ver-
sion classique avec initialisation de type “weak perspective” et notre version modifiée) ainsi que le
nombre d’itération nécessaires pour converger vers la solution (voir résultats table 3.6 page suivante).
Nous constatons que nous parvenons à faire converger de manière plus rapide l’itération orthogonale
environ 10 fois plus rapidement.
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FIG. 3.28 – Courbe représentant l’erreur pixellique de reprojection en fonction de la distance de
l’objet par rapport à la cible sur laquelle est calculé la pose

Pose d’initialisation temps init (µs) temps pose (µs) nb iterations
Weak perspective 29.3669 425.751 34.0296
Algorithme spécifique 8.30769 90.0414 2.60947

TAB. 3.6 – Améliorations en temps de calcul - (epsilon = 10−5, Nombre de valeurs :169)

En résumé, cette méthode présente le meilleur compromis en terme de temps de calcul, d’erreur
de généralisation et d’erreur sur l’estimation des distances parmi les algorithmes que nous avons em-
ployé pour calculer la pose des cibles carrées.

Nous allons à présent apporter des éléments de comparaison avec un autre système existant :
l’ARToolkit.

3.5.3 Éléments de comparaison avec l’ARToolkit

Nous n’avons pu comparer directement les performances de l’ARToolkit, notamment en temps
d’exécution ou en terme d’erreurs d’appréciation des distances et d’erreur de généralisation car nous
ne pouvions pas directement l’intégrer dans notre architecture par composants. Toutefois, nous avons
pu tester un exemple complet de l’ARToolkit sur la configuration 2. Cet exemple incluait : l’acquisi-
tion, la reconnaissance de la cible, le calcul de la pose et le dessin final des augmentations. Ce dernier
permettait de traiter les images à la cadence de 10 à 15 images par seconde. À titre de comparaison,
notre système, dans des conditions similaires, effectue les traitements à environ 12-13 images par
secondes lorsque le mode de suivi des cibles n’est pas activé, puis ensuite à 17-18 images par se-
condes avec le suivi. Nous notons que notre système inclut également une étape de désentrelacement
de l’image afin d’améliorer la qualité du rendu de l’image final qui n’était pas réalisée avec l’ARTool-
kit.

Sur le plan de la capacité de l’ARToolkit à détecter de manière précise les coins de la cible, nous
pouvons nous référer à l’article de Zhang [Zhang et al., 2002] qui établit une comparaison entre ce
système et quelques autres systèmes similaires développés par des laboratoires allemands. Le dé-
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tecteur de coin qui a servi de référence est celui qui est implémenté dans la librairie OpenCV que,
précisément, nous utilisons. Cette étude a montré que l’ARToolkit avait des performances moindres
que les autres systèmes de cible et que OpenCV sur ce chapitre notamment en termes de détection
des coins de la cible. Comme la pose est calculée sur les positions de ces coins extraits de l’image,
ceci influence grandement la précision du recalage fournit par l’ARToolkit.

Une autre expérience sur la capacité d’évaluation des distances de cette librairie a été menée en
2002 par Malbezin [Malbezin et al., 2002]. Cette étude met en avant le fait que le pourcentage d’er-
reur augmente avec la distance. Pour une cible de 20 cm de côté, l’erreur atteint entre 6 et 8% à
une distance de 93,5 cm. Compte tenu des paramètres utilisés pour leur caméra et des nôtres, nous
pouvons comparer avec l’erreur fournie par notre système à environ 1,15m où nous aurions, si nous
utilisions l’ARToolkit, une erreur moyenne d’environ 8 cm. Or nous pouvons constater, en regardant
les résultats de la figure 3.26 page 114, que l’erreur moyenne se situe bien en deçà de celle de l’AR-
Toolkit puisque inférieure au centimètre, même si elle ne corrige pas les erreurs dues à la distortion
radiale induite par l’optique de la caméra.

Enfin, si théoriquement l’ARToolkit permet une variété infinie de code pour ses cibles, le temps
d’identification moyen d’une cible est proportionnel au nombre de cibles répertoriées par le système.
Ainsi, pour un grand nombre de code utilisés par une application, l’ARToolkit offrira des perfor-
mances médiocres, une cible détectée étant comparée par corrélation avec l’ensemble des cibles ré-
pertoriées par la librairie. De notre côté, si le nombre de cibles codées est limité à 16320 et si le choix
du motif interne de la cible n’est pas totalement libre, le temps d’identification sera constant, le code
de la cible étant directement lu sur l’image.

3.6 Conclusion

Ainsi, dans ce chapitre, nous avons présenté deux algorithmes spécifiques destiné à résoudre le
problème de la localisation par la vision. L’un est employé pour l’échantillonnage de zone rectangu-
laire de l’espace à partir de leur image en deux dimensions, l’autre est utilisé afin de déterminer la
pose de la caméra par rapport à des cibles codées.

Nous avons mis en oeuvre ces algorithmes dans notre architecture de programmation par compo-
sants, qui a été mise en oeuvre pour automatiser le système de vision. Ainsi, nous avons développé
une procédure de calibration semi-automatique de la caméra, puis le système de vision employant les
cibles codées. Ce dernier est un système ouvert dans le sens qu’il permet de modifier à volonté le type
d’algorithme utilisé pour le calcul de la pose ainsi que le modèle utilisé pour prédire l’emplacement
d’une cible sur une image donnée à partir de la position précédente.

Enfin, nous avons évalué les performances globales de notre système de localisation tout en les
comparant avec des algorithmes connus. Cette étude a porté sur des critères de performances qui sont :
le temps d’exécution, l’erreur de reconstruction, l’erreur de généralisation, l’erreur d’estimation des
distances. Celle-ci nous a permis de proposer en définitive un système hybride de calcul de la pose
reposant sur l’algorithme spécifique que nous avions introduit et l’itération orthogonale. De plus, elle
met en évidence l’importance critique de corriger la distortion radiale due à l’optique de la caméra
pour améliorer les performances du système. Enfin, nous avons fourni des éléments de comparaison
entre notre système et celui qui reste le plus populaire au sein de la communauté de réalité augmentée à
savoir l’ARToolkit. Ceci nous permet d’affirmer que notre système apporte des solutions intéressantes
pour effectuer de la localisation par la vision à l’aide de cibles codées.

Toutefois, notre système de réalité augmentée ne serait pas complet sans un véritable système de
gestion des augmentations. Ce dernier va faire l’objet de la partie suivante.
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Chapitre 4

Système de gestion des augmentations

Dans ce chapitre, nous présenterons les composants spécifiques que nous avons développé afin
de gérer les augmentations de notre système de réalité augmentée. Ces développements s’inscrivent
dans le cadre du projet RNTL (Réseau National des Technologies Logicielles) AMRA (Assistance à
la Maintenance en Réalité Augmentée) que nous présenterons brièvement.

Parmi les développements spécifiques du LSC sur ce projet figurent la modélisation d’une pro-
cédure de maintenance classique. Pour ce faire, des exemples de procédure de maintenance ont été
étudiés afin de dégager les structures inhérentes à ces dernières que nous avons modélisées.

Ceci nous a permis de nous affranchir des problèmes liés à la complexité et à la variété des tâches
de maintenance. Les procédures sont mises sous un format électronique qui exploite les technologies
XML (pour eXtensible Markup Language). Leur contenu est lié à des documents multimédia (sons,
images, vidéos, modèles 3D, etc ) qui sont ensuite exploités par le système de gestion des augmenta-
tions.

Les modèles 3D de leur côté, sont instrumentés par des animations décrivant les étapes de la
procédure de maintenance.

L’ensemble des composants développés forme ainsi un moteur multimédia pour la réalité aug-
mentée.

4.1 Le projet AMRA

Le projet AMRA est un projet RNTL (Réseau National des Technologies Logicielles) [RNTL, url]
placé sous la tutelle du ministère de la Recherche. Ce dernier a commencé en 2002 et s’est achevé en
mai 2004. Le projet était mené par le consortium de partenaires suivant :

– Alstom Transport, coordinateur du projet et partenaire industriel apportant la problématique de
travail,

– Le Commissariat à l’Énergie Atomique (CEA), plus particulièrement le Laboratoire d’Intégra-
tion des Systèmes et des Technologies (LIST), qui a développé un système de vision pour le
projet, et qui a réalisé l’intégration finale du prototype,

– Le Laboratoire Systèmes Complexes (LSC) qui est notre laboratoire,
– Acti-CM, une start-up issue du CEA spécialisée dans la métrologie.

Le but était d’implémenter un système de Réalité Augmentée à usage mobile pour une utilisation
en milieu industriel, et plus spécifiquement dans le domaine de la maintenance industrielle. Ce projet
a poursuivi plusieurs objectifs :

– Fournir une aide contextuelle à des mainteneurs inexpérimentés, leur permettant d’être formés
sur site,

– Apporter aux agents de maintenance une assistance permettant d’accéder sur leur poste de
travail à des informations pertinentes (documentation de maintenance, modes opératoires, films
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de montage),
– Augmenter la disponibilité de l’information sur le lieu de maintenance en utilisant des tech-

niques de Réalité Augmentée.

Le prototype AMRA est un système de réalité augmentée en vision indirecte constitué d’un
tablette-PC (un ordinateur portable “allégé” pourvu d’un écran tactile - voir figure 4.2 page suivante)
pour la visualisation des informations, qui agit comme une fenêtre augmentée sur le monde réel,
grâce à la caméra embarquée sur ce dernier. Ce type de système aborde plusieurs problématiques :
celle de l’informatique nomade (en anglais “mobile computing”), celle du recalage temps réel des
entités virtuelles sur les images du monde réel, et enfin celle du développement d’une aide graphique
contextuelle adaptée.

Sur cette base, un système de réalité augmentée en vision indirecte a été développé dans lequel
quelques-uns de nos composants ont été incorporés à l’aide, non pas de notre architecture incluant des
librairies dynamique, mais en utilisant de la “glu logique”. Ces composants sont un moteur multimé-
dia pour la réalité augmentée, un composant de mixage des images réelles avec des entités virtuelles,
ainsi qu’un composant de chargement et d’interprétation des procédures de maintenance structurées
stockées sous forme de fichiers XML. Nous verrons comment ces derniers sont employés dans l’ar-
chitecture générale du prototype que nous allons présenter.

4.1.1 Architecture générale du prototype

4.1.1.1 Le matériel employé

Le premier choix architectural concerne le type de matériel et de périphériques utilisés pour
notre application de réalité augmentée. Au départ, nous nous étions orientés vers des lunettes semi-
transparentes, en vue d’augmenter la réalité en vision directe. Toutefois, ce choix a été abandonné
pour plusieurs raisons :

– Dans le cas de lunettes semi-transparentes, deux options s’offrent à nous. Nous pouvons choisir
des systèmes au coût faible mais au champ de vision très restreint (moins de 30o en diago-
nale dans la plupart des cas) ou nous pouvons employer des systèmes plus coûteux qui sont
malheureusement trop encombrants pour le type d’application envisagée,

– Les positions des opérateurs de maintenance (voir figure 4.1 page ci-contre) ne leur permettent
parfois pas d’utiliser et de porter confortablement les lunettes semi-transparentes et les acces-
soires qui lui sont associés (batterie, unité de calcul portable, etc.) ,

– Finalement, une étude de terrain nous a révélé que les mainteneurs étaient réfractaires au port
de lunettes semi-transparentes.

Paradoxalement, les mainteneurs se sont trouvés prêt à accepter un système de type tablette-PC
qui nécessite leur deux mains, mais qu’ils peuvent poser à un endroit de leur atelier une fois qu’ils ont
accédé aux renseignements recherchés. Nous avons donc employé un tablette-PC qui tient le rôle de
fenêtre augmentée sur l’espace de travail. Ce dernier est pourvu d’une caméra (modèle Basler A100)
qui fait également office de capteur de position et d’orientation grâce à l’instrumentation du site avec
des cibles codées qui sont différentes du système que nous avons employé pour nos propres besoins
(voir chapitre 3 page 73 à ce sujet). Le système de vision développé par le CEA est également un
système de recalage par cible codée.

À l’époque où le projet a commencé, les tablette-PC n’étaient pas pourvus d’une puissance suffi-
sante pour effectuer du traitement d’images et dans le même temps mixer les images réelles avec des
modèles virtuels. C’est pourquoi, une partie des traitements a été délocalisée sur une machine dis-
tante qui prend en charge le traitement des images afin de trouver la pose de la caméra. Ceci implique
l’utilisation d’une architecture distribuée que nous allons exposer à présent.
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FIG. 4.1 – Position de l’opérateur pendant une des phases de maintenance
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FIG. 4.2 – Tablette-PC et ce dernier équipé de sa caméra

4.1.1.2 Architecture logicielle générale

Nous avons employé une architecture distribuée telle que représentée à la figure 4.3 page suivante.
Elle nous permet de partager les ressources et les flux de données entre l’unité mobile (le tablette-PC)
et l’ordinateur distant qui fait le lien avec la base de données de maintenance et les algorithmes lourds
de traitement d’image pour le recalage. En effet, la base de données de maintenance est centralisée et
partagée entre tous les mainteneurs.

Au niveau des flux de données, la caméra est attachée au tablette-PC et elle est connectée par un
câble IEEE1394 (firewire - qui sera remplacé plus tard par une liaison radio haute fréquence avec le
PC distant pour assurer la mobilité complète du tablette-PC). Enfin, le tablette-PC et l’ordinateur dis-
tant communiquent par liaison WiFi en utilisant le protocole IEEE802.11g. Le flux vidéo qui transite
entre les deux machines est compressé en raison de la bande passante limitée de ce type de réseau.

4.1.1.3 La tâche dévolue au LSC

Le LSC, dans cette architecture, a développé le moteur multimédia pour la réalité augmentée. Il
nous a également fallu créer un nouveau format de document électronique pour les procédures de
maintenance ainsi que des modèles 3D adaptés à l’usage qui peut en être fait en réalité augmentée.

Les composants développés pour ce projet par le LSC devaient s’acquitter des tâches suivantes
qui ont été définies lors de l’analyse du projet :

– afficher le flux vidéo représentant l’environnement de travail,
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FIG. 4.3 – Vue globale de l’architecture logicielle du prototype

– afficher un modèle 3D virtuel du support de maintenance en surimpression sur le flux vidéo ou
bien seul avec des aides de navigations adaptées,

– afficher le modèle virtuel recalé sur le flux vidéo ou non,
– fournir des mécanismes d’interfaçage avec une procédure de maintenance sous forme numé-

rique,
– désigner sur la maquette numérique un élément du support de maintenance.

L’une des tâches globales du prototype AMRA est de fournir une aide contextuelle pendant l’exé-
cution d’une procédure de maintenance. Pour ce faire, une description numérique d’une procédure de
maintenance a été conçue au travers d’un document structuré (utilisant le formalisme XML). Un tel
document XML permet de stocker, outre le texte des différentes étapes d’une procédure, les prére-
quis, l’outillage nécessaire, ainsi que des liens vers les différents médias attachés à cette étape d’une
procédure (images, sons, vidéo, modèles 3D animés).

A présent, nous allons voir comment nous avons transcrit les procédures de maintenance sous un
format numérique.
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4.2 Traduction des procédures de maintenance sous forme nu-
mérique

La numérisation des procédures de maintenance répond au besoin de fournir un accès facilité
aux documentations techniques concernant le dispositif à maintenir. En effet, cette documentation
est traditionnellement imprimée dans des manuels qui tendent à devenir encombrants et peu faciles à
consulter comme cela a été rappelé par Ventura [Ventura, 1988].

Un avantage supplémentaire à l’utilisation des procédures de maintenance numériques est qu’elles
peuvent nous permettre d’inclure des nouveaux médias qui ne pouvaient pas être exploités dans le
cadre des manuels traditionnels. Ainsi, nous pouvons ajouter des vidéos, des commentaires sonores
ou même des modèles en trois dimensions avec lesquels il est possible d’interagir. De plus, dans le
cadre de notre projet, la réalité augmentée doit également servir de support en tant que nouveau média
à ces procédures numériques.

Nous avons donc analysé dans un premier temps les procédures de maintenance qui nous ont été
fournies par Alstom afin d’en dégager les caractéristiques communes.

4.2.1 Analyse d’une procédure de maintenance

Une procédure de maintenance est caractérisée par un titre se référant à la tâche à effectuer et
comporte une référence non ambigüe utilisée pour le classement des procédures.

Les procédures sont composées des éléments suivants :
– des consignes de sécurité ou de références à des consignes de sécurité,
– des outils à employer,
– des consommables et des pièces détachées utilisées,
– des directives de maintenance proprement dites.

Les directives de maintenance sont organisées hiérarchiquement de manière arborescente. Chaque
directive peut être détaillée par une liste de sous-directives, elles-même redétaillées. Si une étape est
détaillée par des sous-étapes, alors elle contient un titre générique résumant les sous-étapes. Chaque
étape peut contenir également des messages d’avertissement ou des consignes de sécurité qui s’ap-
pliquent à chacune de ses sous-étapes également.

Les procédures contiennent également des photographies qui aident les mainteneurs à visualiser
la pièce ou les éléments qui sont mentionnés dans la procédure. Le texte de la procédure fait référence
aux pièces désignées sur l’image par des numéros. Un certain nombre d’étapes peuvent faire référence
à la même image.

Toutefois, dans le cadre d’une application de réalité augmentée, il est possible également “d’aug-
menter” la procédure papier. Le passage du document à sa contrepartie numérique ouvre des possi-
bilités dans le cadre de l’exploitation de certains médias supplémentaires qui ne pouvaient pas être
employés dans le cadre classique d’une procédure imprimée dans un manuel technique.

4.2.1.1 Apports du passage à une procédure de maintenance numérique

Au départ, les seuls médias disponibles sur une procédure classique sont du texte ainsi que des
graphiques en deux dimensions ou des photographies.

L’intégration d’une version numérique de la procédure de maintenance dans un système infor-
matique permet de compléter la documentation en fournissant d’autres types d’informations bien
connues dans les applications de type multi-médias, à savoir :

– de l’hypertexte. Comparable au texte affiché dans un navigateur, celui-ci comporte des hyper-
liens et des références croisées vers d’autre médias et procédures.
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– des images ou des photographies “augmentées”. Le passage de la souris ou de quelque autre
dispositif de pointage déclenche un évènement dans l’application qui provoque l’affichage de
médias supplémentaires ou modifie l’image en question.

– des sons ou commentaires audio.
– des animations en deux dimensions ou un flux vidéo combiné ou non avec du son.
– des modèles en trois dimensions animés ou non. Ceci permet d’aider à la visualisation et à

connaître la situation relative d’une pièce par rapport à une autre sur le dispositif de mainte-
nance.

Si nous effectuons une transition des manuels techniques vers des procédures de maintenance numé-
rique, il est également possible de prévoir l’utilisation de ces dernières en réalité augmentée. Nous
allons voir dans quelle mesure ceci est possible.

4.2.1.2 Apports d’une application en réalité augmentée exploitant une procédure de mainte-
nance numérique

L’apport de la réalité augmentée consiste à mettre en adéquation le monde réel avec les modèles
virtuels présentés à l’opérateur. Une fois la position du mainteneur déterminée par le système infor-
matique, l’opérateur peut faire interagir le monde réel et les modèles virtuels dans le but de faciliter
et d’améliorer son apprentissage de la procédure de maintenance.

Dans ce cadre, une fois l’opérateur situé par rapport au monde réel, nous pouvons superposer
ou non les modèles CAO (Conception Assistée par Ordinateur) des pièces sur la vue du monde réel
obtenue par la caméra.

L’analyse des procédures faite, nous pouvons alors dégager une structuration sous forme de ba-
lises XML d’une procédure de maintenance, au travers de la définition d’une DTD (Document Type
Definition - le document qui décrit la hiérarchie de balises XML d’un fichier) pour notre document.

4.2.2 Modèle XML d’une procédure de maintenance

Par rapport à la structure d’une procédure de maintenance, le choix d’une transposition numérique
sous format XML nous a semblé adapté. En effet, une procédure de maintenance est structurée de ma-
nière arborescente, ce qui est précisément le cas des balises qui sont employées dans le format XML.
De plus, l’idée n’est pas nouvelle en elle-même puisque le département de la défense américain a
spécifié une DTD pour les manuels techniques qui sont appelés IETM [Ietm, 2000] (Interactive Elec-
tronic Technical Manual). Cette spécification n’est toutefois pas adaptée à notre cas car elle n’est pas
prévue pour être utilisée dans le cadre de la réalité augmentée. C’est pourquoi, nous avons développé
notre propre version de manuel électronique adapté à la RA dont nous allons détailler le modèle.

Nous avons décomposé notre document XML en trois grandes parties qui correspondent à l’ana-
lyse des procédures de maintenance.

– pre-requirements qui décrit ce dont les opérateurs vont avoir besoin pour effectuer l’opé-
ration de maintenance prévue,

– available-media qui dresse la liste des médias qui vont être employés dans la procédure
de maintenance en plus du texte de la procédure en elle-même,

– phases qui recense l’ensemble des étapes de la procédure de maintenance. Pour chacune de
ces étapes, nous trouvons des notes explicatives, des recommandations de sécurité et la liste des
médias en rapport avec l’étape.

La DTD décrivant l’arborescence des balises XML du document se trouve dans l’annexe A.5
page 182. La figure 4.4 représente cette organisation hiérarchique dont nous allons préciser le rôle
des différents constituants.

Nous allons maintenant présenter le système de balises implémenté dans la DTD.
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procedure

proc_title pre_requirement available_mediaphases

req_conditions tools sparesconsumables
media

mid mfile mtype

phase

pid

safety

did
cautionsnote tool req_spareconsumabletitle content

idmedia

mid

quantity referencename
detail

link

spare

sid

FIG. 4.4 – Diagramme d’agencement des balises dans notre proposition de structuration d’une procé-
dure de maintenance

4.2.2.1 Jeu de balises

Nous allons donc nommer toutes les balises que nous avons défini dans une procédure de main-
tenance formatée en XML telle que nous la proposons. Le tableau 4.1 page suivante récapitule l’en-
semble de ces balises. Certaines de ces balises contiennent des attributs. C’est notamment le cas
pour les balises media, safety, idmedia, spare et detail qui sont exposées dans le ta-
bleau 4.2 page 129. Beaucoup sont des identifiants et donc se doivent d’être unique dans le document
pour les distinguer les uns des autres.

Le type de média, quant à lui, est un type MIME[MIME, url] (Multipurpose Internet Mail Exten-
sions) dont les spécifications peuvent être trouvées dans les RFC[RFC, url] (Requests For Comments
- documents qui font office de norme pour les protocoles utilisés sur Internet) 2045 à 2049 et dont
la liste complète est enregistrée auprès de l’IANA (Internet Assigned Numbers Authority - L’orga-
nisme chargé, entre autres, des attributions des adresses Internet dans le monde). Ainsi, le type MIME
associé à un fichier VRML (voir section 4.3.2 page 130 pour une description de ce format) sera
x-world/x-vrml et celui associé à un fichier XML sera text/xml.

La procédure de maintenance sera lue par un composant qui va gérer cette dernière ainsi que les
médias qui lui sont associés pour illustrer les étapes que le mainteneur doit effectuer pour la procédure
en cours. Parmi ces types de média se trouve celui qui concerne les modèles 3D que nous allons recaler
sur le dispositif de maintenance physique. Ce dernier fera l’objet d’une étude détaillée dans la section
suivante avant que nous présentions le moteur multimédia qui implémente cette structuration.

4.3 Augmentations 3D animées

Dans notre cas, les modèles 3D sont employés en tant qu’assistance graphique pour illustrer une
étape du scénario de maintenance. Il nous faudra donc les concevoir en conséquence.

Les modèles 3D ( tel que celui représenté à la figure 4.5(a) page 129 ) que nous employons sont
les contreparties virtuelles du dispositif physique à maintenir 4.5(b) page 129. Nous avons choisi
comme format d’importation le standard VRML97[X3D, url] puisqu’il s’agit d’un format d’objets
3D largement répandu que la plupart des modeleurs et des outils de CAO (Conception Assistée par
Ordinateur) savent importer et exporter ce format qui a actuellement tendance à être remplacé par son
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Balise Contenu entre balise ouvrante et balise fermante

procedure corps du document de la procédure de maintenance
proctitle nom de la procédure

pre_requirement pré-requis qui doivent être portés à la connaissance du mainteneur avant
que ce dernier commence le travail de maintenance : outils à employer,
pièces détachées, précautions à prendre, etc ...)

req_conditions toutes les notes, précautions à prendre et avertissement destinés au main-
teneur pour assurer sa protection personnelle lors de la tâche de mainte-
nance

safety précautions à prendre pour la sécurité personnelle du mainteneur
caution avertissements destinés au mainteneur
note note à caractère informatif
tools liste des outils
tool désignation d’un outil
spares liste des pièces détachées

req_spare désignation d’une pièce détachée (boulon, écrou, etc ...)
consumables liste des consommables
consumable désignation d’un consommable (huile, téflon, etc ...)

name nom de l’élément (pièce détachée ou consommable)
reference identifiant de l’élément
quantity quantité requise de l’élément
phases liste des actions à effectuer
phase action à effectuer (peut elle-même contenir plusieurs phases)
title libellé de l’action
content contenu de la phase d’action
spare référence à une pièce du support de maintenance

available_media liste des médias à pré-charger pour la procédure en cours
idmedia référence à un média pré-chargé
media description d’un média associé à la procédure de maintenance
detail lien vers une autre procédure de maintenance

TAB. 4.1 – Jeu d’attributs de balises employées dans la procédure de maintenance

successeur et équivalent qui se conforme strictement au standard XML : X3D[X3D, url]. La migration
de VRML à X3D ne devrait donc pas poser de problèmes à l’avenir dans la mesure où X3D maintient
la même structure de graphe de scène ainsi que les mêmes noeuds.

VRML et son successeur présentent également l’avantage de permettre de rajouter des comporte-
ments interactifs aux modèles 3D. Ceci permet de les animer en vue d’illustrer des étapes de main-
tenance telles que l’assemblage ou le désassemblage. Enfin, ce format permet de créer soi-même ses
propres noeuds (appelés PROTO) si l’on a besoin d’un comportement personnalisé.

Nos modèles furent directement importés à partir de ceux utilisés pendant la phase de conception
du dispositif à maintenir. Toutefois, la puissance de calcul embarquée par le tablette-PC étant faible,
nous avons du réduire la complexité des modèles CAO employés. Ceci a été fait de manière partiel-
lement automatique et dans le même temps partiellement manuelle jusqu’à ce que nous obtenions un
bon compromis entre la complexité graphique et la vitesse d’exécution de l’application.

Ces modèles ont connus un autre changement important car nous devions illustrer les différentes
étapes des procédures à l’aide d’animations des modèles en trois dimensions. Ceci nous a amené
à traduire le texte des procédures de maintenance en animations graphiques. Nous allons à présent
décrire cette étape.



4.3. AUGMENTATIONS 3D ANIMÉES 129

Balise Attribut Descriptif de l’attribut Utilisation
media mid identifiant de média obligatoire

file fichier ou URL contenant le média obligatoire
mtype type de média obligatoire

detail link lien vers un identifiant de procédure obligatoire
safety did identifiant de consigne de sécurité facultatif
phase pid identifiant de phase obligatoire
idmedia mid identifiant de média obligatoire
spare sid identifiant de pièce obligatoire

TAB. 4.2 – Liste des attributs employés par le jeu de balises XML d’une procédure de maintenance

(a) Modèle 3D d’un transformateur électrique (b) Dispositif réel sur lequel vont être ajoutées les aug-
mentations

FIG. 4.5 – Modèle 3D figurant un transformateur électrique et sa contrepartie réelle

4.3.1 Des procédures aux animations

Afin de compléter notre modèle 3D avec des animations, nous avons étudié plusieurs procédures
de maintenance afin de dégager les actions couramment utilisées. Puis, nous les avons traduites sous
forme d’animations réutilisables au travers des PROTOs VRML (voir § 4.3.2).

Afin de montrer ce qui est réellement fait, nous allons nous appuyer sur un exemple de de pro-
cédure de maintenance employée dans le cadre du projet AMRA. Cette opération s’effectue sur un
transformateur électrique situé sous le plancher des wagons de passagers :

B1 · · ·
B2 Disconnect the electrical connections on the ’A’ side as follows :

10 Remove the two self-lock nuts (14), bolts (1) and four washers (2) and disconnect the cable

(13) from the LV mount on the transformer. Discard the self-lock nuts (14) and bolts (1).

20 Remove the self-lock nut (4) and the washer (5) and disconnect the cable (7) from the stud

(3). Discard the self- lock nut (4).

B3 · · ·

Ce qui se traduit en français par :

B1 · · ·
B2 Déconnecter les connections électriques sur côté ’A’ comme suit :

10 Retirer les deux écrous auto-bloquant (14), les boulons (1) et les quatre rondelles (2) et

déconnecter le câble (13) de la monture LV sur le transformateur. Jeter les écrous auto-

bloquant (14) et les boulons (1).

20 Retirer l’écrou auto-bloquant (4) et la rondelle (5) et déconnecter le câble (7) du plot (13).
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Jeter l’écrou auto-bloquant (4).

B3 · · ·

Comme nous pouvons le voir dans cet extrait de procédure, ici l’action principale consiste à dé-
visser des boulons et des presses-étoupes et à les retirer des plaques, câbles et connecteurs maintenus
par ces écrous. Le principe est de créer un modèle générique d’animation pour ces actions de vissa-
ge/dévissage puisque par essence, ce sont des opérations similaires.

Toutefois, avant d’exposer la manière dont nous avons intégré ces animations dans les prototypes
VRML qui permettent d’illustrer les étapes de la procédure de maintenance, il convient d’exposer
les principales caractéristiques du format VRML/X3D afin de voir comment nous allons exploiter ce
dernier.

4.3.2 Brève introduction au format VRML/X3D

Le format VRML (et par extension son successeur X3D) décrit un graphe de scène. Ce graphe est
constitué de divers noeuds ( nodes) qui forment une structure arborescente.

A chaque noeud est associé une fonctionnalité générale. Certains vont par exemple décrire les pro-
priétés de la caméra, d’autres des lumières de la scène, certains vont donner la géométrie des objets.
D’autres vont regrouper plusieurs noeuds. C’est le cas par exemple des noeuds de type “Group" ou en-
core "Transform" (ce dernier renferme une transformation géométrique qui sera appliqué à l’ensemble
du sous-graphe de scène qui lui est rattaché). D’autres noeuds servent à calculer des interpolations
(“interpolators”) en temps, en translation, en rotation, etc ... Enfin, certains sont déclenché de manière
interactive dès qu’un évènement se produit (“sensors”). Cet évènement peut-être un clic de souris, le
passage à proximité du noeud lors de l’exploration de la scène, etc ...

Chaque noeud renferme des propriétés : ce sont les champs (“fields”). Dans le cas d’une transfor-
mation, nous trouverons ainsi des propriétés telles que la rotation, la translation et le facteur d’échelle
part exemple. Les noeuds peuvent recevoir ou émettre des évènements (“events”) susceptibles de
modifier les champs internes au noeud. Ces évènements peuvent être de plusieurs types, selon qu’il
s’agisse d’évènements à l’entrée qui vont déclencher un comportement particulier (“eventIn”) du
noeud ou des évènements déclenchés par un comportement d’un noeud (“eventOut”). Enfin, il existe
des champs d’un type particulier appelé “exposedField”. Ces derniers avec les “eventIn” et les “even-

tOut” sont les champs qui peuvent être modifiés directement de l’extérieur d’un noeud par d’autres
noeuds par un langage de script par exemple.

Entre deux champs peut exister ce qui est appelé une route. Elle relie un eventOut à un eventIn.
Ceci permet aux évènements de se propager ainsi d’un noeud à un autre.

Enfin, il est possible de fabriquer ses propres noeuds VRML et d’ajuster leur comportement à
l’aide de scripts rédigés en Javascript ou VRMLScript par exemple. Ces noeuds faits sur mesure sont
appelés “PROTOS”. Il posséderont dans le fichier VRML une description avec la liste de leur pro-
priétés. Plus loin dans le fichier, et plus précisément dans le graphe de scène, nous trouverons des
instances de ces PROTOS où les valeurs des différents champs seront initialisées.

Sur nos modèles VRML, nous allons donc concevoir de nouveaux noeuds (donc des “PROTOS”)
dont les champs et les évènements vont refléter les divers aspects des opérations de montage/démon-
tage comme des animations de dévissage, de retrait de pièces, ou d’objets devenant transparents (pour
simuler temporairement une vue sur l’intérieur du dispositif).

Toutefois, ces prototypes doivent être suffisamment génériques pour être transposables à toutes
les parties du modèle. Ils seront employés comme des noeuds de groupage VRML tels que "Group"
ou "Transform" qui peuvent contenir toute sorte de géométrie (et de manière plus générale toute sorte
de noeuds). Pour parachever le tout, nous pourrons lier les instances de prototypes entre elles afin de
créer des animations concurrentielles et séquentielles.



4.3. AUGMENTATIONS 3D ANIMÉES 131

Nous allons à présent détailler la conception des prototypes utilisés.

4.3.2.1 La conception de nouveaux noeuds VRML pour la maintenance assistée en réalité aug-
mentée

Comme nous l’avons dit plus tôt, les opérations de maintenance sont principalement constituées
d’opérations de montage/démontage enchaînées suivant une séquence spécifique. Nos prototypes
doivent donc fournir une simulation visuelle de l’opération de maintenance en animant certaines
parties du modèle. Mais les animations en elle-même sont insuffisantes. Nous devons également cap-
turer l’attention de l’opérateur sur une action spécifique. En d’autres termes, aux animations nous
devons associer un indice visuel (éventuellement animé) qui renforce symboliquement l’action qui
est effectuée.

Par exemple, le dévissage d’un écrou sera renforcé par une flèche tournante qui indiquera le sens
de rotation. De même le retrait de ce dernier sera renforcé par une flèche indiquant la direction de
retrait. Ces indices visuels seront bien sûr mis en évidence par une couleur vive (dans notre cas du
vert fluorescent).

Nous allons maintenant nous focaliser sur le développement du prototype de dévissage “Uns-

crewer”. Ce prototype peut-être considéré comme représentatif de l’ensemble des protos développés
dans la mesure où ils partagent le même principe sous-jacent.

4.3.2.2 Le prototype de dévissage “Unscrewer”

Ce prototype est employé à chaque fois que nous avons besoin de dévisser et de retirer une partie
de mécanisme. La géométrie des pièces à dévisser est contenue dans le champ children du prototype
ce qui nous permet de dévisser n’importe quel groupe de pièces. Nous pouvons voir l’architecture
complète du prototype à la figure 4.7 page 133. Ce prototype se compose des étapes suivantes (voir
aussi la figure 4.6 page suivante) :

– L’animation est activée lorsque le prototype reçoit un évènement routé sur un évènement d’en-
trée nommé “startTime”. Le durée de l’animation exprimée en secondes est spécifiée dans le
champ “unscrewTime” et le champ “removePercent” indique le pourcentage de l’animation qui
est consacré à l’action de retirer l’objet.

– La partie mécanique est d’abord dévissée par un nombre de tours fixés par le le champ “nbRounds”
avec un pas de filetage (champ “stepSize”). Ces paramètres permettent un dévissage partiel ou,
au contraire, complet. Le dévissage est également mis en évidence par un indice visuel qui
tournera dans le même sens que ce dernier qui est paramétré par le champ “hinturl1”.

– Une fois le dévissage terminé, la partie dévissée est retirée, c’est à dire déplacée à une certaine
distance ( paramétrée par le champ “removeDist”). Le retrait est lui aussi indiqué par un indice
visuel indiqué par le champ “hinturl2”.

– À la fin de chaque étape, l’indice visuel qui lui correspondait (et qui apparaissait au début de
celle-ci) disparaît,

– Quand toutes les animations sont finies, le prototype émet un nouvel évènement (évènement
de sortie “stopTime” qui peut-être utilisé pour déclencher une autre animation basée sur un
prototype de même facture. Ceci permet d’enchaîner les animations de manière séquentielle ou
concurrentielle.

4.3.2.3 Augmenter les étapes de la procédure de maintenance

Les étapes de la procédure sont instanciées dans le modèle virtuel en liant les instances de diffé-
rents prototypes comme nous l’avons expliqué précédemment.

Des noeuds de type “TouchSensors” sont insérés dans le modèle virtuel dans le but de déclencher
un prototype semblable à celui que nous venons de décrire. Suivant le type d’utilisation du modèle
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(a) État initial (b) Étape de dévissage (c) Étape de retrait de la
pièce

(d) État final

FIG. 4.6 – Étapes de dévissage et de retrait d’une partie mécanique

virtuel, ce “sensor” sera activé manuellement ou automatiquement par passage d’une étape de la
procédure de maintenance à une autre. La figure 4.9 page 134 présente un extrait du graphe de scène
et des routes associées à une sous-étape de la procédure de maintenance : 6 boulons doivent être
dévissés avant de retirer une plaque. La séquence d’animation (représentée en partie à la figure 4.8
page 134) emploie des routes entre les champs stopTime des noeuds dont l’animation se finit et les
champs startTime des noeuds décrivant les animations suivantes :

1. Le premier boulon est dévissé et le plaques couvrant le transformateur deviennent transparentes
pour permettre de voir temporairement à l’intérieur du dispositif à maintenir (figure 4.8(a)),

2. Le deuxième boulon est alors dévissé,

3. La même action est appliquée au troisième boulon,

4. Enfin, les trois derniers boulons sont dévissés simultanément (figure 4.8(b)),

5. Quand le retrait des plaques est effectué, les plaques couvrantes redeviennent opaques (figure
4.8(c)).

En définitive, nos prototypes sont relativement simples mais il ont l’avantage d’être suffisamment
génériques pour pouvoir être appliquées sur tout type de démontage quel que soit la maquette virtuelle.
Dans le cadre du projet AMRA qui était un projet exploratoire nous avons fourni la preuve de fai-
sabilité en instrumentant la maquette virtuelle manuellement. Toutefois, parmi les perspectives nous
pouvons envisager une intégration de ces protos VRML dans un outils de génération automatique de
modèles instrumentés directement à partir d’un modèle spécifiquement préparé pour l’augmentation
et de la procédure de maintenance électronique.

Les modèles 3D présentés ainsi que les procédures de maintenance s’inscrivent dans un ensemble
de documents multimédia qui sont employés par les différents composants développés par le LSC
dans le cadre du projet AMRA. Ces derniers forment un moteur multimédia que nous allons à présent
détailler.

4.4 Moteur multimédia pour la réalité augmentée

Dans le projet AMRA, nous avons mis l’accent sur l’aide que nous voulions apporter au mainte-
neur par le biais d’informations contextuelles. En conséquence, un moteur multimédia a été développé
qui permet d’apporter une aide contextuelle à l’opérateur à chaque étape de la procédure en utilisant
un ou plusieurs médias tels que des photos, de la vidéo, de la vidéo augmentée ou des modèles 3D
seuls.
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ROUTE : déclenchement évènementiel

Contient (hériarchie du graphe de scène)

prototype et les attributs des noeuds qu’il contient
IS : relation d’équivalence entre les attributs duTypeNoeud NomNoeud

fields / exposedFields 
EventIn EventOut

Noeuds Lignes

Légende

FIG. 4.7 – Architecture du prototype de dévissage Unscrewer

La particularité essentielle de ce moteur multimédia tient au fait que la réalité augmentée introduit
un certain nombre de médias. L’originalité essentielle par rapport aux moteurs multimédia classiques
est surtout la mise en correspondance entre le monde réel et les informations virtuelles.

Nous avons représenté sur la figure 4.10 page 136 les différentes sources d’interaction entre les
contenus multimédias, le suivi d’une procédure de maintenance, les évènements opérateur et les in-
formations de recalage qui doivent interagir avec le moteur multimédia.

Un certain nombre de choix reposant sur des standards d’une part et sur des librairies multi-
plateformes d’autre part on été effectués lors du développement des classes constituant ce moteur
multimédia.

4.4.1 Standards supportés

Le prototype AMRA étant une application destinée au monde industriel, nous avons du déve-
lopper nos composants en vue de respecter un certain nombre de standards au niveau du format des
médias employés. Parmi ces standards, nous comptons le format de document XML utilisé pour les
procédures de maintenance qui a fait l’objet d’une étude détaillée à la section 4.2.2 page 126.

De plus, pour ce qui est de l’affichage d’images, un certain nombre de standards sont également
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(a) Démontage du premier boulon (b) Démontage des trois derniers bou-
lons

(c) Retrait de la plaque

FIG. 4.8 – Etapes d’un enchaînement d’animations
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FIG. 4.9 – Graphe de scène (trait plein) et graphe des routes (en pointillés) associés à une simulation
d’une étape d’une procédure de maintenance. Les octogones sont les instances des PROTOs employés
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supportés : PNG, BMP, XBM, XPM, PNM, et JPEG. Les différents formats PNM sont : PBM (P1 ou
P4), PGM (P2 ou P5), et PPM (P3 ou P6).

Comme nous venons de le présenter dans la section précédente, pour le choix du format des
augmentations de type 3D utilisées, nous avons opté pour un format ouvert et largement répandu
en matière de description de scène virtuelle : VRML 97 (Virtual Reality Modeling Langage). Ce
format permet également de rendre interactif les scènes 3D décrites par le biais de langages de script.
Le langage de script choisi est également très répandu : il s’agit de Javascript. Dans les annexes C
page 189, une étude complémentaire donne le taux exact de conformance aux standards de la solution
développée, tant pour VRML que pour Javascript. Elle donne aussi les solutions que nous avons
adoptées pour les trois types de limitations que nous avons rencontrées, à savoir :

– les limitations sur l’interprétation du format VRML,
– les limitations sur l’interprétation des scripts Javascript,
– les limitations sur l’implémentation du standard VRML en Javascript.

Plus particulièrement, pour le format VRML, les difficultés que nous avons rencontré sont dues à
l’implémentation du standards VRML par la librairie que nous avons choisie qui sont :

– Un problème d’import des noeuds de type Switch de la spécification VRML,
– Une implémentation déficiente du mot clé IS de la relation d’équivalence dans la spécification

des PROTOs VRML,
– Une restriction des possibilités de routage dans un fichier VRML,
– Une restriction sur l’implémentation des protos externes.

L’un des avantages des standards est qu’il existe des librairies permettant de les exploiter qu’il
suffit d’interfacer avec nos propres applications. Nous allons maintenant voir celles que nous avons
employées dans le cadre de notre moteur multimédia.

4.4.2 Librairies employées

Pour permettre de gérer l’ensemble de médias cités, ce moteur doit implémenter plusieurs par-
ticularités. Il utilise plusieurs interfaces de programmation (API - Application Programming Inter-
face) qui permettent de lier des librairies à nos composants. Les composants du moteur multimédia
pour AMRA exploitent les fonctionnalités de trois librairies. Ces trois librairies présentent l’avantage
d’être multiplateforme ce qui offre à nos composants l’avantage d’être portables d’une plate-forme
à une autre. Notre moteur, écrit entièrement en C++, nous permet de lire et d’interpréter les fichiers
XML décrivant les procédures de maintenance grâce à la librairie QT, qui nous permet également de
lire et d’afficher plusieurs types de formats d’images. OpenInventor a été employé pour permettre la
lecture des fichiers VRML/X3D qui décrivent les modèles 3D. Enfin, pour exécuter le code javascript
employé pour animer les modèles 3D, nous utilisons la librairie NJS (l’ancien moteur Javascript de
navigateur Netscape) qui nous permet d’interpréter le code Javascript utilisé pour les animations.

Nous avons représenté à la figure 4.10 page suivante le moteur multimédia ainsi que les différents
éléments qui interagissent avec lui.

Des médias supplémentaires peuvent être pris en compte grâce à un système de plug-ins qui
permet d’ajouter des gestionnaires de médias spécifiques pour chaque nouveau type de média. Ces
plug-ins sont enregistrés durant l’initialisation de l’application.

Comme nous l’avons écrit, les médias sont gérés par un ensemble de composants qui constituent
le moteur multimédia en lui-même. Nous allons donc présenter les composants développés à cette
occasion.
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Moteur Multimédia
(Qt/OpenInventor/NJS)

Scénarios (XML)

Données de recalage 
(position+orientation)

Flux vidéo

Image

SonModèles 3D

Animations 3D
(VRML/Javascript)

Vidéos

Evènements
opérateur

Médias

FIG. 4.10 – Moteur multimédia pour la réalité augmentée

4.4.3 Composants développés

Avant de rentrer dans les détails, nous allons présenter le diagramme des classes développées. Tou-
tefois, ce diagramme étant réalisé avec la norme UML, nous allons expliquer les éléments nécessaires
à la compréhension de ce dernier.

4.4.3.1 Lecture des relations UML

Les rectangles représentent les classes et les segments reliant les rectangles représentent des re-
lations entre les classes. Ces relations peuvent être de plusieurs type. Nous montrons ici celles qui
seront employées dans notre diagramme.

B A Se lit “la classe B hérite des propriétés de la classe A”.

B A
Se lit “un objet de la classe B est un constituant de la classe A”. Ici,
la destruction d’un objet de la classe A entraîne la destruction de son
constituant de classe B.

B A
Se lit “un objet de la classe B est un constituant de la classe A”. Ici, la
destruction d’un objet de la classe A n’entraîne pas la destruction de
son constituant de classe B.

4.4.3.2 Diagramme des classes

A présent que le principe du diagramme est expliqué, nous pouvons visualiser l’architecture gé-
nérale qui est exposée dans la figure 4.11 page suivante.

En quelques mots, les traitements et opérations pour lesquelles ces classes ont été conçues sont
expliquées dans le tableau 4.3 page 138.

Parmi ces classes, certaines sont transformées en composants tel que nous les avons définis dans
le chapitre 2 (plus précisément à la section 2.4 page 50) alors que d’autres sont utilisées uniquement
pour assurer la cohérence des données ou l’encapsulation de ces dernières.

Parmi ces classes, les composants tels que nous les avons définis sont : RAXml, VRMLImage-

Manager, ImageMediaManager et enfin RAQtWidget. Ce sont eux qui, une fois instanciés mettent en
place le système de gestion des augmentation en fonction d’une procédure de maintenance. Toutefois,
il convient d’aborder la manière dont le lien est fait entre la procédure de maintenance et les divers
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RAQtWidget

RAQtCamera

RAQtECMAScript

VRMLMediaManager ImageMediaManager

RAQtAnnotation

RAQtVRMLSceneGraph

RAXml

MediaManager

QVBox

RAQtDataRegistration

FIG. 4.11 – Diagramme UML des classes développées par le LSC. En vert se trouvent les classes qui
sont également des composants.

médias employés. Pour cela, nous allons examiner le fonctionnement du composant RAXml dans le
détail.

4.4.3.3 Lien entre les procédures de maintenance et le moteur multimédia

Comme nous l’avons vu précédemment, chaque procédure de maintenance contient une liste de
documents multimédia qui l’accompagne. Chaque média est répertorié avec son type MIME (voir
section 4.2.2 page 126). A chaque type va correspondre un gestionnaire de média associé qui doit
être enregistré avant l’utilisation des procédures de maintenance. Ces composants doivent hériter de
la classe MediaManager que nous avons présentée dans notre diagramme de classes. Ainsi, si un
média d’un certain type doit être “joué”, le gestionnaire de média correspondant est appelé. La classe
MediaManager est une classe abstraite qui doit être réimplémentée pour chaque type de médias
appelé à être géré par l’interface d’AMRA.

Cette classe met également en place des mécanismes pour faciliter l’accès aux médias qui doivent
être lus. L’un des principes important est le préchargement ou ’prefetch’ des médias. Chaque média
doit être enregistré par un identifiant lors de cette phase. Il sera alors possible de mettre le média
en question en mémoire ou de mettre en place les composants ou objets qui faciliteront sa lecture
ultérieurement. L’activation du média s’effectue plus tard lorsqu’une étape de la procédure de main-
tenance à laquelle il est lié est activée, le média étant nommé par un identifiant.

Toute liberté est donnée au développeur pour effectivement précharger le média ou non. Toutefois,
il devra nécessairement passer par la phase d’enregistrement du média auprès du gestionnaire.

Deux exemples de gestionnaires de médias sont apportés dans l’architecture du système AMRA.
Il s’agit des composants :

– ImageMediaManager : un gestionnaire d’images qui affiche des images simples,
– VRMLMediaManager : un gestionnaire d’augmentations 3D qui permet d’afficher les modèles
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Classe Description sommaire

RAxml gère les procédures de maintenance XML
MediaManager interface générique de gestion d’un type de média

VRMLMediaManager gestionnaire de médias au format VRML/X3D
ImageMediaManager gestionnaire de médias de type image

RAQtWidget widget de mixage réel/virtuel prenant également en entrée le flux vidéo
capturé par la caméra du monde réel

RAQtDataRegistration classe d’encapsulation des données de recalage
RAQtVRMLSceneGraph classe gérant les graphes de scènes VRML

RAQtCamera classe gérant les caméras réelles pour les faire coïncider avec les camé-
ras de la scène virtuelle

RAQtECMAScript moteur d’interprétation des scripts Javascript inclus dans les fichiers
VRML

RAQtAnnotation classe gérant le graphe de scène associé à une annotation du graphe
VRML

TAB. 4.3 – Description sommaire des classes développées

VRML spécialement conçus pour notre application.

Ces derniers sont une sur-couche du composant RAQtWidget qui effectue le mixage entre les images
réelles prise par la caméra et les données multimédia graphiques, notamment les modèles 3D, qui
nécessitent des moyens d’interaction particuliers. Nous allons à présent voir comment l’utilisateur
peut interagir avec ses derniers grâce au composant développé.

4.4.4 Manipulation des modèles 3D

Plusieurs modes d’interaction sont possibles en utilisant les modèles 3D fournis à l’opérateur.
Nous les avons représentés à la figure 4.12 page 140. Ce dernier peut interagir de manière passive avec
le modèle virtuel en laissant la procédure de maintenance lancer les animations dès qu’il passe d’une
étape de la procédure de maintenance à une autre. L’opérateur peut également interagir directement
avec le modèle, soit en mode non recalé pour voir le détail du modèle 3D, soit en cliquant dessus pour
lancer les animations correspondant aux différentes étapes de la procédure, ou enfin en l’utilisant pour
demander des informations au système sur la pièce qu’il aura désigné.

Dans ce cas, le modèle 3D doit être recalé sur le monde réel. Nous pouvons alors, à l’aide d’un
rayon virtuel projeté dans l’espace virtuel entre le point de vue de la caméra et un point désigné par
l’utilisateur sur le plan image, désigner une partie du modèle virtuel en détectant l’intersection de ce
rayon avec les pièces rencontrées. Ceci nous permet de retrouver l’identifiant de la pièce correspon-
dante sur le modèle virtuel et de l’afficher, voir de faire une requête à la base de données concernant
cette pièce pour obtenir des renseignements complémentaires. Le système permet également d’affi-
cher le nom des pièces ainsi désignées sous forme d’annotations. Cette fonction peut-être employée
tant sur le modèle virtuel que sur la vue réelle de l’image comme nous pouvons le voir sur la fi-
gure 4.12(a) page 140, si tant est qu’un modèle virtuel (visible ou non) soit recalé.

Afin de pouvoir employer les modèles 3D avec la librairie OpenInventor, nous avons créé un
graphe de scène compatible avec les augmentations VRML et les augmentations supplémentaires
telles que les annotations. La structure de graphe de scène employée est représentée à la figure 4.13
page 141 Cette figure donne la structure des graphes de scène OpenInventor tel que le widget de
mixage les exploite. Pour chaque noeud, son nom est spécifié ainsi que son type qui correspond à un
type de noeud OpenInventor. Outre la structure du graphe de scène principal qui est employée dans le
composant RAQtWidget, nous retrouvons ici la structure qui est lié au graphe de scène VRML lorsqu’il
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est chargé à partir d’un fichier et dont la structure est contenue dans la classe RAQtVRMLSceneGraph.
L’image de ce graphe de scène principal est une des images du flux vidéo acquis par la caméra. Nous
retrouvons également le graphe de scène qui est créé à chaque fois qu’une annotation apparaît à
l’écran suite à la demande de l’opérateur , tel qu’il est défini dans la classe RAQtAnnotation.

4.5 Conclusion

Nous avons présenté l’ensemble des fonctionnalités développées par le LSC au cours du projet de
recherche AMRA. Ces fonctionnalités, qui font que le système AMRA intègre en réalité un moteur
multimédia pour la réalité augmentée, couvrent divers domaines : tant celui de l’exploitation d’un
scénario de maintenance décrit dans un format XML, que d’une interface générique de gestion des
médias attachés à cette dernière, ainsi la représentation visuelle des informations contenues dans
ces médias tout en les rendant cohérentes par recalage avec l’environnement réel de l’opérateur en
train d’effectuer des opérations de maintenance. Ceci nous a également permis de développer les
composants nécessaires à notre système de réalité augmentée pour permettre la visualisation et le
mixage d’un flux vidéo capturant le monde réel avec les entités virtuelles.

Nous allons à présent voir comment nous pouvons partiellement modifier ce système général pour
pouvoir le transposer dans le cadre de la problématique en réalité augmentée en vision directe, ce
qui nécessite la résolution de problèmes spécifiques. L’idée est en effet de fournir à terme pour le
mainteneur une assistance main-libre, ce qui, dans notre cas, implique d’utiliser un casque de réalité
virtuelle semi-trasnparent à la place du tablette-PC.
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(a) Retrouver les noms d’une partie du modèle

(b) Animer une étape de la procédure de maintenance

(c) Autres modes d’exploration du modèle virtuel

FIG. 4.12 – Différents modes d’interaction avec le modèle 3D.
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FIG. 4.13 – Graphe de scène général employé
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Chapitre 5

Techniques particulières à la réalité
augmentée en vision directe

Dans le cadre de la réalité augmentée en vision directe, la vue de l’opérateur est directement aug-
mentée par un dispositif semi-transparent qui affiche les entités virtuelles et qui est placé entre lui
et les objets observés. Ce peut-être une plaque de verre fixe qui reprojette les informations par holo-
graphie (une tel système est utilisé par [Olwal et al., 2005]) ou un casque de réalité virtuelle pourvu
d’un système optique semi-transparent (“optical see-through head mounted display”). Par rapport au
travaux que nous avons effectué, nous nous intéressons surtout à la deuxième catégorie de dispositifs.

À la différence de la vision indirecte où la représentation du monde réel est acquise par une
caméra, la vision directe nécessite de synchroniser les entités virtuelles générées par rapport à la
vision de l’utilisateur. Dans le cadre de cette synchronisation, un facteur important entre en jeu : la
latence. Il s’agit du temps compris entre l’acquisition des données nécessaires à localiser l’opérateur
(pour savoir où ce dernier regarde) et l’affichage effectif des entités virtuelles sur l’écran. Si cette
latence n’est pas compensée, il se produit un décalage visuel entre les entités virtuelles et les objets
réels, les premières semblant poursuivre les seconds sans jamais toutefois les rattraper lorsque la tête
de l’opérateur est en mouvement.

Pour bien comprendre le problème de la latence, nous allons commencer par l’étudier et analyser
les sources de latence, puis nous verrons comment cette latence est habituellement compensée dans
la communauté de réalité augmentée en employant des méthodes de prédiction de point de vue si-
milaires au problème du filtrage des données. Nous verrons également que la communauté de réalité
virtuelle emploie d’autres méthodes de compensation de la latence basée sur les méthodes dites de
“post-rendering”. Après cette phase préliminaire, nous expliciterons plus précisément le problème du
filtrage prédictif par le biais de deux filtres : le filtre de Kalman et sa version étendue qui sont large-
ment utilisés, puis nous présenterons le filtre particulaire que nous comparerons en simulation avec
les approches classiques. Enfin, nous montrerons comment nous pouvons combiner les approches
différentes de la réalité augmentée et de la réalité virtuelle pour compenser efficacement la latence.

5.1 Le problème de la latence

Ce cas est le plus simple pour synchroniser les informations de localisation et l’affichage des
augmentations. Il ne compense pas la latence mais donne les moyens de comprendre et d’analyser
les sources de latence. Une analyse complète de ces dernière a par ailleurs été faite par Holloway
[Holloway, 1995]. Nous nous contenterons d’une version simplifiée de son modèle pour aider à la
compréhension du problème de la latence.

Si nous prenons un capteur de localisation quelconque, avant que nous puissions afficher les entités
virtuelles, il nous faut acquérir les données par le biais du capteur, transmettre ces dernières du capteur

143
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Latence totale du système Temps

Transmission des données Rendu de la scène 3DFiltrage Affichage
Acquisition

des données

FIG. 5.1 – Décomposition du temps de latence global du système

au système informatique, calculer le point de vue de l’opérateur à partir de ces données, effectuer
le rendu de la scène virtuelle en 3 dimensions et enfin l’afficher comme ceci est représenté sur la
figure 5.1.

Dans le cadre du système de localisation que nous avons développé au chapitre 3.4 page 95, en
sachant que l’acquisition de l’image, suivie de la localisation et du rendu de la scène s’effectue à la
cadence de 18 images par secondes environ, le temps de latence global du système est d’au mieux
55 millisecondes. Sachant que le mouvement de la tête d’un opérateur peut atteindre en moyenne
2 radians par seconde, il est possible d’obtenir un décalage angulaire d’environ 20o entre l’objet
visualisé et l’image affichée, ce qui représente environ 10 centimètres d’erreur à 1 mètre de distance.
Il devient donc capital de compenser la latence dans le cadre d’un système de réalité augmentée en
vision directe si l’on souhaite conserver l’alignement de la scène virtuelle avec l’environnement réel
observé par l’opérateur quel que soient les mouvements de celui-ci. Avant de proposer nos propres
solutions à ce problème, nous allons voir quelles sont les méthodes de compensation existantes dans
la littérature.

5.2 État de l’art sur la compensation de la latence

Deux approches différentes existent pour compenser la latence globale du système. La première
consiste à effectuer une prédiction du point de vue à priori avant d’effectuer le rendu de la scène. La
deuxième consiste à effectuer une modification à postériori de la scène dont on a effectué le rendu.

5.2.1 Les méthodes de prédiction du point de vue

Comme nous l’avons précisé précédemment, la latence provoque un décalage entre le réel et le
virtuel lorsque la tête de l’utilisateur est en mouvement. L’une des solutions est d’inclure des algo-
rithmes de prédiction des mouvements du point de vue, c’est à dire de la caméra ou de la tête de
l’utilisateur.

Une des méthodes envisagées est celle de Albrecht, qui a été utilisée sur un casque de réalité
virtuelle muni d’un capteur magnétique Polhemus [Albrecht, 1989]. Ce système prédit uniquement
l’orientation de la tête. L’idée est de conserver les N mesures les plus récentes et de leur affecter des
poids à chacun. La somme de ces valeurs est effectuée, ce qui nous donne une prédiction de la future
position. L’intervalle de prédiction est fixé à 100 ms et suppose que les relevés du capteur sont espacés
régulièrement dans le temps.

En 1991, Liang utilise un filtre de Kalman pour prédire l’orientation et la position de la tête de
l’utilisateur [Liang et al., 1991]. Le modèle employé suppose que les rotations de la tête ne sont que
peu fréquentes et que les translations se font pour la plupart dans la direction du regard. L’accéléra-
tion de la tête est un modèle de Gauss-Markov de la forme A = −βV + Kw(t). A et V représentent
l’accélération et la vitesse. β et K sont des constantes et w(t) représente une variable qui suit une
distribution de loi normale N(0, 1) qui représente les variations de la vitesse au cours du temps. Les
données de leur capteur Polhemus sont au préalable lissées à l’aide d’un filtre passe-bas. Ces données
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sont supposées transmises à intervalle de temps constant.

La méthode mise au point par Azuma en 1995 se base sur l’utilisation de capteurs de position et
d’orientation ainsi que de capteurs inertiels [Azuma, 1995]. Il utilise plusieurs filtres de Kalman (la
formulation détaillée de l’utilisation de ce filtre se trouve à la section 5.3 page 147 ) non seulement
pour prédire le mouvement de la tête de l’utilisateur mais aussi pour prédire le temps entre chaque
relevé des capteurs.

Chaque translation en x, y et z est traitée séparément par un filtre de Kalman pour lequel l’état
est constitué de la position, de la vitesse et de l’accélération instantannées grâce à l’utilisation des
capteurs inertiels. Le vecteur de mesure est constitué de la position et de l’accélération.

Pour l’orientation, un filtre de Kalman étendu est utilisé qui a pour vecteur d’état un quaternion
représentant l’orientation, les vitesses angulaires et les accélérations angulaires. Le vecteur de mesure
est constitué d’un quaternion et des vitesses angulaires.

Ce modèle a prouvé que l’utilisation d’un capteur inertiel aide grandement à la prédiction puisque
ce dernier fournit des informations supplémentaires quant à l’accélération instantanée du mouvement.
L’erreur moyenne de recalage en mm pour les positions et en ˚ pour les orientations est divisée par
un facteur 2, voire 3 par rapport aux méthodes précédentes.

Depuis, les travaux se poursuivent sur l’utilisation des filtres permettant de prédire les mouve-
ments de la tête de l’opérateur. Nous pouvons citer les travaux de Chai qui utilisent une autre équation
d’état basée sur les angles d’euler qui introduit moins de non-linéarités [Chai et al., 1999]. Parallèle-
ment, des capteurs hybrides employant la vision et une centrale inertielle ont été également conçus,
dans ce cas précis, non pour prédire le mouvement, mais pour continuer à localiser le capteur hybride,
même lorsque la partie localisation par la vision a décroché en cas de mouvements de trop forte ampli-
tude. Nous pouvons citer le capteur hybride développé par You et Neumann [You et Neumann, 2001]
qui pour la partie extrait des primitives géométriques de l’image observée ainsi que celui fabriqué et
commercialisé par Intersense [Foxlin et Naimark, 2003] qui utilise le système de cibles présenté en
section 3.2.1.3 page 85.

Toutefois, la prédiction du mouvement de l’opérateur, si elle permet de compenser la latence
n’assure pas un recalage parfait au vu des résultats que nous avons obtenus et dont nous discuterons
en section 5.4 page 152. Nous allons à présent examiner d’autres méthodes de compensation basées
sur un paradigme différent : les méthodes de post-rendering.

5.2.2 Les méthodes de post-rendering

Si la communauté de réalité augmentée s’appuie sur des algorithmes de prédiction pour réduire
la latence, la communauté de réalité virtuelle a développé un ensemble de techniques propres, en
particulier pour les casques de réalité virtuelle (ou Head Mounted Display - HMD). Ces méthodes
sont nommées méthodes de post-rendering : elle consistent, une fois que le rendu de la scène virtuelle
a été effectué, à appliquer des corrections sur l’image générée pour prendre en compte des données
issues des capteurs qui seraient devenues disponibles après le début du rendu de la scène.

Les premières méthodes employées furent des méthodes effectuant des corrections en deux di-
mensions uniquement. Parmi les travaux remarquables, nous pouvons citer le dispositif de recal-
cul d’adresse développé par Regan et Pose [Regan et Pose, 1994] utilisé pour compenser les mou-
vements en rotation. Plus récemment, Kijima et al. ont conçu un HMD-réflexe qui a des moyens
de compenser le mouvement directement au niveau du matériel en se servant d’une centrale iner-
tielle [Kijima et Ojika, 2002]. Pour permettre cette compensation, ils effectuent le rendu de la scène
virtuelle sur une image de dimensions plus grandes que celle qui peut être affichée dans le HMD.
Ensuite, la compensation appliquée consiste à calculer une sous-fenêtre de visualisation dans cette
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grande image qui sera affichée dans le casque. Cette méthode, basée sur la proposition de So et
Griffin se fonde sur l’hypothèse que le mouvement de rotation est le plus important à compenser
[So et Griffin, 1992]. Cette compensation va s’effectuer en calculant les translations horizontales et
verticales ( ∆x et ∆y) de la sous-fenêtre par rapport à l’image d’origine en fonction des angles de
rotation ( ∆θ et ∆φ estimés ) comme nous pouvons le voir à la figure 5.2.

∆ x

∆ y

Première direction principale

Direction prédite

Position de la caméra virtuelle

P2

P1

∆φ
∆θ

FIG. 5.2 – Méthode de translation d’une sous-fenêtre en fonction du mouvement de rotation

Toutefois, même implémentée directement au niveau matériel, cette méthode présente un incon-
vénient majeur puisqu’elle introduit des altérations majeures dans l’image. En effet, elle ne compense
que deux degrés de liberté par rapport aux six degrés de liberté de mouvement d’un point de vue et
elle ne peut donc pas compenser les déformations perspectives.

D’autres méthodes de post-rendering permettent de compenser directement les six degrés de li-
berté. Ces dernières utilisent l’image générée ainsi que la carte des profondeurs (Z-buffer) qui lui est
associée [Mark et al., 1997] [Popescu et al., 2000]. À l’aide de la carte des profondeurs, il est pos-
sible de garder l’information 3D relative à l’image générée, qui sera ensuite corrigée pour appliquer
la transformation correspondant à la compensation du mouvement. Ces méthodes nécessitent de re-
mailler l’image d’origine partiellement sous peine de créer des trous ou des effets de gommages sur
l’image corrigée. Ces méthodes restent toutefois très gourmandes en temps de calcul, voire parfois
plus longues à appliquer qu’il ne faut de temps pour effectuer le rendu de la scène et donc nous ne
pouvons pas les employer pour compenser la latence.

L’ensemble des méthodes présentées mettent en avant le compromis nécessaire entre les défor-
mations de l’image ou le temps de calcul, comme nous allons le voir ultérieurement, nous avons
appliqué notre propre algorithme de post-rendering qui compense parfaitement les mouvements de
rotation et partiellement les mouvements de translation, au prix, de certaines déformations de l’image
(voir section 5.5 page 156).

Avant d’introduire les méthodes particulières que nous avons développées dans le but de compen-
ser la latence, nous allons d’abord nous intéresser au problème du filtrage, notamment à la formulation
du filtrage de Kalman et du filtrage de Kalman étendu, ainsi que le filtrage particulaire qui seront em-
ployés dans notre méthode de prédiction. Nous verrons également comment appliquer ces filtres à un
modèle des mouvements de la tête de l’opérateur.
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5.3 Filtrage et prédiction des données

Nous allons présenter les équations généralisées qui régissent le filtre de Kalman. Dans le cas ou
le système observé est régi par une équation linéaire et dans le cas ou l’équation devient non linéaire.
Comme nous l’avons vu précédemment, le filtre de Kalman est employé par de nombreux systèmes
afin de prédire le point de vue de l’utilisateur (section 5.2.1 page 144)) dans le but de compenser la
latence.

5.3.1 Le filtre de Kalman discret

Ce dernier sert à estimer l’état x ∈ Rn d’un système qui est soumis à une équation différentielle
stochastique linéaire avec une mesure z ∈ Rm [Welsh et Bishop, 1995]. Ce qui nous donne à chaque
pas k les équations d’état et de mesure suivantes :

xk = Axk−1 + Buk + vk−1 (équation d’état) (5.1)

zk = Hxk + ek (équation de mesure) (5.2)

uk est une consigne appliquée en entrée au système. Les variables aléatoires vk et ek représentent
respectivement le bruit du système et de la mesure. Ils sont supposés indépendants l’un par rapport à
l’autre. De plus, ce sont des bruits blancs dont, par définition, la distribution suit une loi normale de
moyenne nulle et de matrice de covariance non nulle (notée N(0, X)), ce qui nous donne, pour les
densités de probabilité des variables v et e notées p(v) et p(e) :

p(v) ≈ N(0, Q) (5.3)

p(e) ≈ N(0, R) (5.4)

A (n × n) est la matrice de prédiction qui relie l’état xk−1 à l’état xk.
B (n × 1) relie xk à un éventuel signal de contrôle (ou consigne) uk. C’est le vecteur de consigne.
H (n × m) est l’équation de mesure qui relie xk et zk.
Q et R sont des matrices de covariance associées aux bruits sur le processus à estimer et aux bruits
sur la mesure.
Les matrices A, B, H,Q et R changent en fonction de l’évolution du processus.

On définit x̂˜
k l’état estimé à priori pour l’étape k (ou estimateur à priori), la connaissance du

système étant donnée avant l’étape k. Et x̂k l’état estimé à posteriori (ou estimateur à posteriori) de
xk, connaissant la mesure zk.

Nous pouvons introduire alors les matrices de covariance des erreurs à priori et à posteriori qui
sont :

P˜
k = E[(xk − x̂˜

k)(xk − x̂˜
k)

T ] (5.5)

Pk = E[(xk − x̂k)(xk − x̂k)
T ] (5.6)

E(X) désigne ici l’espérance mathématique de la variable X .

5.3.1.1 Algorithme

Le filtre de Kalman fournit une solution récursive qui calcule, après chaque mesure, l’estimation
optimale du vecteur d’état x comme une mise à jour courante à partir de la nouvelle mesure seulement.
Ce filtre sert également à faire de la prédiction dans la mesure où on peut calculer l’estimateur à priori
de x.
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Etape 1 : Prédiction

x̂˜
k = Ax̂k−1 + Buk

P˜
k = APk−1A

T + Q

Etape 0 : Initialisation des estimateurs pour x̂k−1 et Pk−1.

(1) Calculer le futur état

(2) Calculer la nouvelle covariance

Etape 2 : Correction

Kk = P˜
kH

T (HP˜
kH

T + R)−1

x̂k = x̂˜
k + Kk(zk − Hx̂˜

k)

Pk = (I − KkH)P˜
k

(1) Calculer le gain de Kalman

(2) Ajuster l’estimateur avec la mesure zk

(3) Ajuster la covariance de l’erreur

FIG. 5.3 – L’algorithme du filtre de Kalman linéaire

Le filtre est régit par un ensemble d’équations qui se divisent en deux groupes : les équations de
prédiction et les équations de correction. La figure 5.3 page suivante montre le fonctionnement du
filtre.

L’étape 0 constitue l’initialisation des paramètres du filtre avant de commencer à faire de la pré-
diction. Cette étape ne s’exécute qu’une seule fois.

L’étape 1 se charge d’estimer le futur état du système, connaissant l’état précédent.
L’étape 2 estime l’état réel du système à partir du vecteur de mesures.
On passe de l’étape 1 à l’étape 2 et inversement aussi longtemps que l’on a besoin d’estimer l’état

du système.

5.3.2 Le filtre de Kalman étendu

Le filtre que nous avons présenté est utilisable dans le cas d’une équation stochastique linéaire
uniquement. Heureusement, il est possible en modifiant ce filtre de l’appliquer à des cas non linéaires
(lorsque l’équation d’état ou de mesure introduit des non-linéarités) : il s’agit du filtre de Kalman
étendu. xk et zk sont alors régis par des lois de la forme :

xk = f(xk−1, uk, vk−1) (5.7)

zk = h(xk, ek) (5.8)

Où f et h désignent des fonctions non linéaires. L’étape suivante consiste à linéariser ces équations
ce qui nous donne :

xk ≈ x̃k + A(xk−1 − x̂k−1) + V vk−1 (5.9)

zk ≈ z̃k + H(xk − x̂k) + Eek (5.10)

Avec A, W, H et V qui sont des matrices Jacobiennes définies par :

A[i,j] =
∂f[i]

∂x[j]

(x̂k, uk, 0) (5.11)

V[i,j] =
∂f[i]

∂v[j]

(x̂k, uk, 0) (5.12)
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Etape 1 : Prédiction

x̂˜
k = f(x̂k−1, uk, 0)

P˜
k = AkPk−1A

T
k + VkQk−1V

T
k

Etape 0 : Initialisation des estimateurs pour x̂k−1 et Pk−1.

(1) Calculer le futur état

(2) Calculer la nouvelle covariance

Etape 2 : Correction

Kk = P˜
kH

T (HkP
˜
kH

T
k + EkRET

k )−1

x̂k = x̂˜
k + Kk(zk − h(x̂˜

k, 0))

Pk = (I − KkHk)P
˜
k

(1) Calculer le gain de Kalman

(2) Ajuster l’estimateur avec la mesure zk

(3) Ajuster la covariance de l’erreur

FIG. 5.4 – L’algorithme du filtre de Kalman étendu

H[i,j] =
∂h[i]

∂x[j]

(x̃k, 0) (5.13)

E[i,j] =
∂h[i]

∂e[j]

(x̃k, 0) (5.14)

On peut donc définir l’algorithme du filtre de Kalman étendu. Les étapes sont les mêmes que pour
le filtre de Kalman linéaire. Le changement se situe dans les formules employées. La figure 5.4 pré-
sente le fonctionnement de ce filtre.

Plus récemment, un autre algorithme de filtrage a fait son apparition dans les problèmes de suivi
en temps d’objet par le biais des ondes radars par exemple [Gordon et al., 1993]. Il s’agit du filtre
particulaire dont nous allons exposer le fonctionnement dans le but d’établir ultérieurement une com-
paraison avec le filtre de Kalman.

5.3.3 Le filtre particulaire

Un filtre est alors généralement utilisé pour fusionner les données issues d’un système de loca-
lisation et celles issues de la centrale inertielle. La démarche classique est d’employer un filtre de
Kalman étendu à cet effet [Chai et al., 1999]. Ce filtre se base sur le principe de la linéarisation des
équations de mesure et d’état en employant les séries de Taylor. Mais la représentation sous forme
de séries peut mener à une représentation dégradée des non-linéarités des fonctions concernées. De
plus, lorsque l’on se trouve confronté à des modèles non-linéaires dans l’équation d’état et l’équation
de mesure du filtre ou lorsque le bruit est supposé non gaussien, le filtre de Kalman peut calculer
une solution non optimale. De plus, l’étape de linéarisation peut, sous certaines conditions, poser des
problèmes d’instabilité ou de convergence du filtre de Kalman étendu.

Les méthodes séquentielles de Monte-Carlo [Doucet et al., 2001] [Gordon et al., 1993], appelées
aussi filtres particulaires fournissent une solution générale aux problèmes où la linéarisation et le
modèle de bruit gaussien mènent à de piètres performances car ces hypothèse ne traduisent pas assez
fidèlement le processus étudié.

Dans cette section, nous allons étudier l’application d’un filtre particulaire classique de type Baye-
sian bootstrap [Gordon, 1997]. Cette méthode permet une représentation complète de la distribution à
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posteriori des états, ce qui facilite le calcul de n’importe quelle estimation statistique. De plus, il peut
traiter de manière efficace avec n’importe quelle non linéarité ainsi que n’importe quelle distribution
statistique.

Notre but est de comparer, tant en simulation que sur une tâche réelle, les résultats obtenus par un
estimateur à base de filtre particulaire par rapport à ceux donnés par un estimateur employant le filtre
de Kalman étendu. Des mouvements typiques de la tête sont considérés et l’erreur de prédiction des
deux estimateurs sera examinée (voir section 5.4 page 152).

Le filtrage particulaire est un domaine d’investigation qui a récemment progressé grâce à l’aug-
mentation de la puissance de calcul des ordinateurs. Ces méthodes ont littéralement connues une
renaissance après l’article fondateur de Gordon [Gordon, 1997], qui montrait que les méthodes de
filtrages particulaires pouvaient être utilisées de manière pratique pour résoudre le problème de l’es-
timation optimale. Les équations d’état et de mesure sont alors présentées sous la forme :

xk+1 = f(xk−1, vk) (5.15)

zk = h(xk) + ek (5.16)

Le filtre particulaire fournit une solution qui est une approximation bayésienne au problème récur-
sif discrétisé en temps en mettant à jour une description approximative de la densité probabiliste du
vecteur d’état postérieure au filtrage. Nous notons xk ∈ RN l’état du système observé et Zk = {yi}

t
i=0

l’ensemble des observations réalisées jusqu’au temps présent. En supposant que le bruit de processus
vk est indépendant du vecteur d’état et que le bruit de mesure est ek avec pour densités probabilistes
respectives pvk

et pek
. L’incertitude initiale sur le vecteur d’état x0 est décrite par la densité px0

. Le
filtre particulaire fait l’approximation de la densité probabiliste p(xk|Zk) par un ensemble important
de N particules noté {x

(i)
k }N

i=1 où chaque particule est pondérée par une valeur w
(i)
k de manière à ce

que la somme globale soit égale à un.
L’emplacement et le poids de chaque particule reflète la valeur de la densité probabiliste du vec-

teur d’état de la portion de l’espace considéré. Le filtre particulaire met à jour la localisation des
particules et leur poids correspondant de manière récursive à chaque nouvelle observation effectuée.
La prédiction non linéaire de la densité p(xk|Zk+1) et la densité de filtrage p(xk|Zk) sont données
par :

p(xk|Zk−1) =

∫

RN

p(xk|xk−1)p(xk−1|Zk−1)dxk−1 (5.17)

P (xk|Zk−1) ∝ P (zk|xk)P (xk|Zk−1) (5.18)

L’idée est donc d’approximer P (xk|Zk−1) par :

P (xk|Zk−1) ≈
1

N

N
∑

i=1

δ(xk − x
(i)
k ) (5.19)

où δ est une fonction discrète de Dirac. Si l’on insère l’équation 5.19 dans l’équation 5.18, nous
simplifions l’écriture de la densité. Ceci peut-être effectué en utilisant le bootstrap Bayesien appelé
aussi algorithme de rééchantillonnage par importance dont les étapes sont les suivantes :

1. Générer, pour k = O, N échantillons {x(i)
0 }N

i=1 de la distribution initiale P (x0).

2. Calculer les poids w
(i)
k = p(zk|x

(i)
k ) et renormaliser en appliquant

∼

w
(i)

k = w
(i)
k /

∑N
j=1 w

(j)
k , i =

1...N

3. Générer un nouvel ensemble {x
(i∗)
k }N

i=1 par rééchantillonnage en remplaçant N fois les parti-

cules de {x
(i)
0 }N

i=1 où Pr(x
(i∗)
k = x

(j)
k ) =

∼

w
(j)

k .
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4. Prédire l’évolution des particules : x
(i)
k+1 = f(x

(i∗)
k , vk), i = 1, ...., N en leur affectant à chacune

un niveau de bruit particulier suivant la densité p(vk)

5. Augmenter k et réitérer à partir de l’étape 2.

Ce modèle décrit l’évolution des particules. Lorsque nous voulons estimer la valeur fournie par ce
filtre, il nous suffit de calculer la grandeur :

x̂N
k =

N
∑

i=1

w
(i)
k x

(i)
k (5.20)

Le filtre particulaire se décompose donc en deux parties : une partie “évolution” ou “prédiction”
des particules reposant sur l’équation d’état et une autre qui est associée, au regard de la mesure, à une
pondération bayésienne à chaque particule. À un fort coefficient de pondération associé correspond
une particule représentant un état fortement vraisemblable.

Maintenant que nous avons exposé le fonctionnement des filtres de Kalman et du filtre particulaire,
nous pouvons voir comment nous allons les appliquer aux mouvements de la tête de l’opérateur. Pour
cela, nous allons nous attacher à décrire l’équation de mesure et l’équation de prédiction qui seront
communes aux deux filtres et qui déterminent l’application de ces derniers à notre problème.

5.3.4 Modélisation du mouvement de la tête et dynamique du système

Nous allons employer pour notre système de réalité augmentée en vision directe un ensemble de
capteurs hybrides composés d’un capteur de position et d’orientation (le système de localisation par
la vision détaillé dans le chapitre 3.4 page 95) et une centrale inertielle qui fournit les accélérations
linéaires et les vitesses angulaires de rotation. Les différents repères utilisés dans notre étude, comme
nous pouvons le voir à la figure 5.5, sont {W}, le repère de référence associé à l’espace de travail,
{C} le repère associé à la caméra et {I} le repère associé à la centrale inertielle. Comme la centrale
inertielle est supposée liée à la caméra de manière rigide, la transformation entre les repères liés à ces
capteurs est supposée connue.

W

repère associé 
à l’espace de travail

C

à la caméra

à la centrale inertielle
repère associé 

repère associé 

I

FIG. 5.5 – Repères liés au différents systèmes de coordonnées employés par les capteurs

Nous utilisons, dans le cadre de notre étude, le modèle de mouvement de la tête proposé par Chai
et al [Chai et al., 2002][Chai et al., 1999], où l’état décrivant le mouvement de la tête à un instant
donné est représenté par un vecteur de taille 15 × 1 :

Xhead = (θ, ω, x,
•

x,
••

x)

où θ est l’orientation du repère caméra par rapport au repère monde en utilisant les angles d’Euler, ω

est la vitesse angulaire et x,
•

x,
••

x sont les positions, les vitesses et les accélérations linéaires du repère
lié à la caméra par rapport au repère monde. En fonction de ce vecteur d’état, l’équation discrétisée



152 CHAPITRE 5. TECHNIQUES PARTICULIÈRES À LA RA EN VISION DIRECTE

en temps de l’évolution de ce modèle est donnée par :















θk+1

ωk+1

xk+1
•

xk+1
••

xk+1















=















θk + ∆t.W (θ).ωk + v1
k

ωk + v2
k

xk + ∆t.
•

xk +1
2
∆t2.

••

xk +v3
k

•

xk +∆t.
••

xk +v4
k

••

xk +v5
k















(5.21)

Dans cette équation ∆t est la période d’échantillonnage entre deux mesures, W (θ) est la matrice de
rotation liée à la vitesse angulaire et les vi

k, i ∈ [1..5] sont les distributions modélisant l’incertitude de
l’état. Aux capteurs sont associées des équations de mesure qui convertissent les données fournies par
ces derniers dans les mêmes grandeurs que celles utilisées dans l’équation d’état. Puisque l’objet de
cette étude est la comparaison des performances d’un filtre particulaire avec un estimateur de Kalman
étendu, nous allons supposer que les capteurs mesurent directement les mêmes grandeurs que celles
de l’équation d’état. Le système de vision nous donnera la pose de la caméra (xm, θm)dans le repère
associé à l’espace de travail. La centrale inertielle donnera les vitesses angulaires (ωm) par le biais

de ses gyroscopes et les accélérations (
••

xm) par le biais des accéléromètres. Ces données issues des
capteurs peuvent être représentées par le vecteur de mesure suivant :

zm = [θm, ωm, xm,
••

xm] (5.22)

L’équation de mesures sera donc :

Zk = H.Xk + ek (5.23)

Avec

H =









I3×3 0 0 0 0
0 I3×3 0 0 0
0 0 I3×3 0 0
0 0 0 I3×3 0









(5.24)

I3×3 étant la matrice identité de taille 3 × 3 et ek traduisant l’incertitude de la mesure par rapport aux
bruits.

Nos équations d’état et de mesure étant définies, nous pouvons appliquer les filtres particulaires
ou de Kalman étendu pour estimer l’orientation et la position de la tête de l’opérateur grâce aux
mesures fournies par le système de localisation par la vision couplé à une centrale inertielle. Nous
allons à présent exposer les résultats obtenus en appliquant les deux algorithmes de filtrage sur les
valeurs d’une simulation que nous avons effectuée. Nous en conclurons le type de filtrage nous devons
employer.

5.4 Application du filtre particulaire à la prédiction du mouve-
ment de la tête

A notre connaissance, le filtre particulaire n’avait pas été employé dans le cadre de la prédiction
du mouvement de la tête. Nous avons voulu voir quel était le comportement d’un tel filtre face à une
base de comparaison à savoir le filtre de Kalman étendu qui est classiquement utilisé dans le cadre de
la prédiction du point de vue en réalité augmentée [Ababsa et al., 2003].

Afin d’évaluer les performances de notre filtre particulaire, nous l’avons d’abord essayé sur un
jeu de données en simulation. Une position et une orientation virtuelle de la caméra est décrite (voir
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FIG. 5.6 – Jeu de données virtuelles servant à la simulation

figure 5.6 page suivante), de même pour les données issues des accéléromètres et des gyroscopes. A
ces mesures, nous ajoutons un bruit blanc gaussien d’une variance de 0.01 rad/s pour les vitesses
angulaires, 1300 rad/s2 pour les accéléromètres et 0.016 m pour le système de localisation par la
vision, en se basant sur les spécifications techniques de chaque capteur. De plus, le bruit de mesure
et l’incertitude des états, respectivement, vk et ek sont considérés comme étant gaussiens, c’est à dire
que vk ∈ N(0, Q) et ek ∈ N(0, R), N étant une distribution normale et Q et R étant des matrices de
covariance. Dans notre expérience, nous avons fixé le pas d’échantillonnage à ∆t = 15.6ms ce qui
donne une fréquence de 60 Hz environ.

Les matrices de covariances du filtres sont choisies empiriquement pour optimiser les perfor-
mances du filtre. Ceci concerne R la matrice de covariance sur le bruit de mesure, Q la matrice de
covariance décrivant l’incertitude sur la valeur d’un état interne et la matrice d’erreur sur la première
estimation de la pose P0. Nous leur attribuons les valeurs suivantes :

P0 = diag([ 100I3×3 10I3×3 100I3×3 104I3×3 106I3×3 ]) (5.25)

Q = diag([ 0.01I3×3 0.1I3×3 10I3×3 105I3×3 106I3×3 ]) (5.26)

R = diag([ 0.001I3×3 0.01I3×3 I3×3 100I3×3 104I3×3 ]) (5.27)

Dans un premier temps, nous comparons le filtre particulaire (appelé aussi Sampling Importance
Resampling ou SIR) avec le filtre de Kalman étendu (Extended Kalman Filter - EKF) en employant
les équations 5.21 et 5.23 page ci-contre. Nous n’incluons pas ici les équations du filtre de Kalman
étendu puisque ce dernier a déjà fait l’objet d’une présentation. Dans la figure 5.7 page suivante sont
représentés les résultats de la prédiction du mouvement de la tête à l’aide du filtre particulaire. La
position réelle et l’orientation sont représentées par des lignes en pointillés alors que l’estimation est
représentée par des lignes continues.

Le figure 5.7(a) représente la position estimée suivant la coordonnée x du repère monde et la figure
5.7(b) fait de même pour l’orientation autour de ce même axe. Le filtre utilisé ici comporte N = 100
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(a) Position x

(b) Orientation x

(c) Vue de la trajectoire dans l’espace dans le repère monde

FIG. 5.7 – Estimation de la pose de la caméra par le filtre particulaire par rapport à la pose théorique
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(a) Position x (b) Orientation x

FIG. 5.8 – Erreur quadratique moyenne de prédiction pour le filtre particulaire (SIR) et le filtre de
Kalman étendu

Estimation Translation (m) Orientation (rad) Orientation (o)
Particulaire 0.01642 0.0003 0.0171

Kalman étendu 0.01986 0.0049 0.2807

TAB. 5.1 – Erreur quadratique moyenne pour le filtre particulaire et le filtre de Kalman étendu

particules. Il apparaît que le filtre particulaire réussit à suivre fidèlement la trajectoire, ce qui implique
un modèle de prédiction assez robuste. La figure 5.7(c) représente la trajectoire simulée dans le repère
monde projetée sur le plan XY . La ligne continue donne la représentation réelle alors que les croix
représentent les positions prédites.

Afin d’évaluer les performances du filtre, nous calculons l’erreur quadratique moyenne entre les
positions réelles et les positions estimées. Cette erreur est donnée par l’équation :

ǫ(n) =
1

n

n
∑

k=1

‖x(k) − x̂(k)‖2 (5.28)

Où x(k) est un des points de la trajectoire réelle et x̂(k) est le même point de la trajectoire lorsqu’il
est prédit.

A la figure 5.8, les erreurs quadratiques moyennes au cours du temps sont représentées pour le
filtre particulaire et le filtre de Kalman étendu. Les figures 5.8(a) et 5.8(b) montrent l’erreur qua-
dratique moyenne de la position et de l’orientation de la caméra suivant l’axe x du repère monde.
Nous notons que, dans tous les cas, avec des conditions d’application similaires, le filtre particulaire
donne une meilleure estimation que le filtre de Kalman étendu alors que nous sommes ici dans des
hypothèses favorables à ce dernier (bruit gaussien).

Dans le tableau 5.1, nous avons résumé les résultats obtenus en moyenne par les deux méthodes :
Nous avons ensuite étudié l’influence du nombre de particules sur les performances du filtre. Ces

résultats sont présentés à la figure 5.9 page suivante. Comme nous pouvions nous y attendre, plus
le nombre de particules augmente, plus l’erreur quadratique moyenne diminue. Toutefois, plus nous
calculons de résultats sur un ensemble de particules, plus le temps de calcul pour établir une estimation
va linéairement augmenter. Il est donc essentiel de trouver le nombre de particules optimal à employer
en fonction du problème posé. Ce nombre doit être adapté aux contraintes liées au temps réel tout en
assurant les meilleures performances possibles. Nous avons donc effectué plusieurs expériences en
faisant varier le nombre de particules. La valeur optimale est d’environ une centaine de particules
pour le problème posé.
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FIG. 5.9 – Effet du nombre de particules sur les performances du filtre

Si nous voulons résumer et comparer les deux filtres, nous pouvons récapituler leurs caractéris-
tiques par rapport à divers critères de comparaison comme nous l’avons fait dans le tableau 5.2 page
suivante. Ainsi, même si le filtre de Kalman étendu est en théorie optimal et son exécution rapide, il
n’en demeure pas moins que le filtre particulaire reste plus pratique à mettre en place, puisqu’il est
robuste par rapport aux conditions initiales, sa vitesse de convergence vers la solution est supérieure
et il permet de modéliser les non-linéarités qui peuvent intervenir dans les équations du filtre.

Filtre Kalman étendu Particulaire

Théorie Optimal Sous-optimal
Initialisation Sensible Robuste

Temps de calcul Rapide Dépend du nombre de particules
Convergence + ++

Modèle de bruit Blanc gaussien libre
Non-linéarité Linéarisation obligatoire oui

TAB. 5.2 – Comparaison du filtre de Kalman étendu et du filtre particulaire

Dans le but de contrôler l’efficacité de notre approche, nous avons simulé un système de réalité
augmentée qui emploierait notre système de filtre particulaire. Nous avons généré une série d’images
de synthèses prises par une caméra en mouvement. Pendant ce mouvement, la caméra observe un
buste de statue (la Vénus) qui sera notre objet de référence. La Vénus est immobile par rapport au
repère monde. Quand la pose de la caméra est prédite par le filtre particulaire, nous reprojetons le
modèle filaire de la Vénus sur cette dernière, en tenant compte du retard que devrait avoir les mesures
du capteur. La figure 5.10 page ci-contre montre le résultat visuel obtenu. Du point de vue qualitatif,
les résultats donnés par le filtre particulaire permettent un recalage visuellement correct, mais qui reste
perceptible. Ceci indique que nous pouvons améliorer la qualité du recalage. Pour se faire, nous allons
coupler cette méthode de prédiction avec la méthode de post-rendering que nous avons développé.
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(a) t = 0.78 s (b) t = 4.68 s (c) t = 6.4 s

FIG. 5.10 – Simulation du système de réalité augmentée

5.5 Mécanisme de double prédiction

Nous allons combiner la technique précédente de prédiction du point de vue de l’opérateur qui est
l’approche classique en réalité augmentée avec une méthode de post-rendering qui est une approche
employée en réalité virtuelle [Didier et al., 2004] [Didier et al., 2005a]. Dans le cas où nous couplons
une centrale inertielle avec une caméra, il nous est possible d’obtenir des mesures de la centrale à une
vitesse de 60 à 100Hz suivant le mode dans lequel nous l’utilisons. Si nous supposons que l’acqui-
sition des données et le rendu de la scène s’effectuent à l’aide de processus exécutés en parallèle, il
est donc possible d’acquérir un ou plusieurs jeux de données pendant que l’on effectue le rendu des
augmentations virtuelles. Ceci veut dire que nous n’exploitons pas la totalité des données fournies par
les capteurs pour effectuer la prédiction. Il est possible, en employant une méthode de post-rendering
(à la condition que cette dernière ait un temps d’exécution assez bref en regard du temps nécessité
par le rendu de la scène) d’effectuer une prédiction de dernière minute avec les données nouvelle-
ment acquises afin de transformer l’image rendue pour que le recalage soit encore amélioré (voir
figure 5.11).

Mesures capteur disponibles

au cours du temps

Mesure k + 1 Mesure k + 2 Mesure k + 3

2ème prédiction en

Rendu de la scène  3D

Mesure k

Temps

utilisant la mesure k + 2
1ère prédiction en

utilisant la mesure k
Application de la méthode

de post−rendering

FIG. 5.11 – Chronogramme du mécanisme de double prédiction

Par la suite, nous verrons que la méthode proposée est :

– suffisamment rapide pour être employée en tant qu’algorithme de compensation de la latence,
– capable de compenser de manière idéale les mouvement de rotation,
– réduit les erreurs de recalage dans les conditions d’utilisation normales de cet algorithme, c’est à

dire pour compenser la latence dans le cadre de mouvements effectués par un opérateur humain.

Nous allons décrire la méthode de manière générale, puis nous étudierons son comportement
théorique avant d’implémenter cette dernière en simulation afin de mesurer plus précisément le gain
apporté par cette méthode.
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5.5.1 Méthode de post-rendering appliquée

Dans cette partie, nous supposons que la prédiction du point de vue et donc le recalage sont déjà
effectués. Le modèle de caméra employé sera celui du sténopé. Nous allons commencer par introduire
l’architecture de notre solution puis les notations employées pour modéliser le problème. Dans ce qui
suit, nous aurons deux caméras, donc nous dupliquerons les notations employées pour chaque caméra.

5.5.1.1 Algorithme général

L’idée principale de cette architecture est de pouvoir prendre en compte les mesures des capteurs
qui seraient arrivées pendant que l’on effectue le rendu de la scène virtuelle.

Ceci peut-être effectué en quelques étapes seulement :

1. Faire une première prédiction du point de vue avec le dernier ensemble de mesures données par
les capteurs,

2. Effectuer le rendu de la scène virtuelle selon le premier point de vue prédit. Ceci sera fait dans
une image qui sera de dimensions plus grande que celle qui sera réellement affichée,

3. Si pendant le rendu, de nouvelles données sont acquises :

(a) Faire une seconde prédiction avec le nouveau jeu de données,

(b) Calculer la correction à effectuer par rapport à la première prédiction,

(c) Appliquer la pseudo-correction à la scène virtuelle déjà rendue,

4. Afficher l’image finale.

Cette méthode n’a bien sûr d’intérêt que si la méthode utilisée pour corriger l’image s’effectue en
un temps relativement court comparativement au rendu de la scène.

5.5.1.2 Architecture du ’pipeline’ graphique

Graphiquement, l’architecture d’un tel chemin de traitement des données peut-être synthétisé de
la manière suivante :

Predicteur

Rendu de la scène

Compensateur

Dispositif d’affichage

Tampon de texture

Tampon d’image

Objets virtuels

Transformation
de point de vue

Jeu de données capteur
à l’instant t1

Jeu de données capteur
à l’instant t2 (>t1)

Point de vue n°1

Point de vue n°2

Image affichée

-
+

FIG. 5.12 – Architecture du ’pipeline’ graphique

Une telle architecture comporte :
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– un Prédicteur qui va donner la position et l’orientation du point de vue pour un instant donné,
en fonction des dernières données acquises par les capteurs,

– un “Scene Renderer” qui va calculer les images en fonction du point de vue prédit précédem-
ment et des augmentations qui seront affichées,

– un Compensateur, qui utilise la méthode que nous allons présenter dans les paragraphes sui-
vants. Ses entrées sont l’image déjà calculée et la correction de point de vue qui a été effectuée.

– un Dispositif d’affichage, qui affichera l’image finale obtenue après compensation.
Nous allons à présent détailler le fonctionnement du Compensateur.

5.5.1.3 Algorithme de compensation

L’idée principale est la suivante : Chaque point de vue prédit définit une pyramide de vue dans
le monde réel dont le sommet serait la position de ce dernier. Sur la première pyramide, chaque plan
de vue perpendiculaire à la direction du regard est une projection d’une partie du monde réel tel que
perçu de ce point de vue. Il s’agit en réalité d’un plan image. Le second point de vue va définir une
deuxième pyramide. L’intersection entre la deuxième pyramide et un plan image de la première va
nous donner un quadrilatère comme le montre la figure 5.13.

Nous allons employer les notations suivantes pour la suite :
– R1 = (C1, ~xc1 , ~yc1 , ~zc1) est le repère lié au premier point de vue prédit,
– R2 = (C2, ~xc2 , ~yc2 , ~zc2) est le repère lié au second point de vue prédit,
– RI = (I, ~xi, ~yi, ~zi) est le repère lié au plan image P1,
– P1 est un plan image attaché à la première pyramide situé à une distance δ de son sommet

C1 dans la direction − ~zC1
. δ est homogène à une distance focale que nous pouvons choisir de

manière arbitraire. Nous discuterons plus tard sur le choix de la valeur de δ.
– ∆T est la transformation qui permet de passer du repère R1 au repère R2.

C1

C2

RI

x c
2

x c
1

z c
2

y c
2

z c
1

y c
1

z i

y i

x i

∆τ

I

P1

FIG. 5.13 – Pyramides de vision et notations

Il nous suffit de considérer la première image générée comme étant une image du plan P1. Nous
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avons alors à appliquer la transformation appropriée pour afficher ce plan comme s’il était vu par le
point de vue C2.

Cette méthode va compenser les trois degrés de libertés liés aux mouvements de rotation et va
également améliorer (de manière imparfaite) le recalage en translation. Il convient dès lors d’étudier
les gains réels apportés par cette méthode.

5.5.2 Erreur théorique introduite par cette méthode

Dans le cadre de cette étude, prenons un sommet v de l’objet à représenter dont les coordonnées
exprimées dans le repère caméra (R1) seront (x, y, z).

La méthode décrite ci-dessus est équivalente à projeter les sommets des objets de l’espace caméra
sur un plan, d’appliquer à ce dernier la transformation ∆T et enfin de le reprojeter sur un plan image
attaché à la seconde pyramide (P2) comme nous pouvons le voir à la figure 5.13.

∆T peut-être représenté sous la forme d’une matrice de transformation appliquée sur des coor-
données homogènes :

∆T =

[

R3×3 T3×1

01×3 1

]

=









r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3
0 0 0 1









(5.29)

Nous définissons aussi rk, k ∈ {1, 2, 3} comme les vecteurs lignes (rk1, rk2, rk3). Nous devons
donc évaluer et calculer la différence des deux expressions suivantes : P2∆TP1v (qui représente les
coordonnées dans le plan image P2 du sommet v en appliquant notre méthode de post-rendering) et
P2∆Tv (qui représente les coordonnées réelles du sommet v dans le plan image P2) où P2 est une
matrice représentant les paramètres intrinsèques d’une caméra et P1 une matrice représentant une
projection perspective sur un plan. Il en découle :

P1 =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 1/δ 0









, P2 =





αu 0 u0 0
0 αv v0 0
0 0 1 0





Avec δ, la distance entre l’origine du repère et le plan de projection et αu, u0, αv, v0 les para-
mètres intrinsèques de la caméra décrivant la projection dans un modèle standard de sténopé linéaire.
[Tsai, 1987].

Après quelques calculs selon ces équations, nous parvenons à l’expression de l’erreur en pixel2

pour chaque sommet de l’objet projeté dans l’espace caméra entre une vraie projection et notre mé-
thode de post-rendering :

ǫ(v) = α2
u

[

r1 • v + t1
r3 • v + t3

−
r1 • v′ + t1
r3 • v′ + t3

]2

+

α2
v

[

r2 • v + t2
r3 • v + t3

−
r2 • v′ + t2
r3 • v′ + t3

]2

(5.30)

Où v′ = δ
z
v et ’•’ est le produit scalaire de deux vecteurs.

A présent, nous allons regarder les conséquences que l’introduction de cette erreur a sur certains types
de mouvements :
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5.5.2.1 Les mouvements de rotation pure

Nous remarquons que si t1, t2, t3 sont tous égaux à 0, alors l’erreur en pixel2 ǫ(v) est aussi égale
à 0. Ceci signifie que lorsqu’il n’y a pas de correction à effectuer en translation, alors cette méthode

n’introduit aucune erreur. Elle est donc envisageable pour compenser des mouvements de rotation
pure. Ce résultat est intéressant puisque ce sont précisément les mouvements de rotation qui contri-
buent le plus aux erreurs de recalage entre les objets réels et les entités virtuelles [Liang et al., 1991].

Nous allons voir à présent ce qu’il en est pour la compensation de la translation et surtout comment
s’assurer que la compensation introduite ne déforme pas trop les objets représentés. Ceci débouche
sur une discussion autour de la valeur du paramètre δ.

5.5.2.2 Du choix du paramètre δ

Comme nous avons pu le constater, l’expression de l’erreur ǫ(v) dépend de la valeur du paramètre
δ. Le problème du choix de cette valeur se pose donc, si l’on veut minimiser l’erreur de recalage. Une
réécriture de l’équation 5.30 mène à l’expression :

ǫ(v) = K(v, δ)[α2
uA(v)2 + α2

vB(v)2] (5.31)

avec

K(v, δ) =

(

1 −
δ

z

)2
1

(r3 • v + t3)(r3 • v′ + t3)
(5.32)

A(v) = t3(r1 • v) − t1(r3 • v) (5.33)

B(v) = t3(r2 • v) − t2(r3 • v) (5.34)

Si nous regardons de près ces expressions, nous voyons que le seul terme dépendant de δ est
K(v, δ). En réalité, l’erreur est nulle lorsque (1− δ/z)2 vaut 0, en d’autres termes quand δ = z. Ceci
signifie que l’erreur est nulle lorsque le sommet v est situé sur le plan P1 défini par le paramètre δ.

Pour des raisons évidentes, tous les sommets d’un modèle virtuel ne peuvent se situer sur un
unique plan perpendiculaire à la direction du regard d’une caméra. Une solution est de calculer la
boîte englobante de la scène virtuelle à afficher et de calculer la distance entre le plan perpendiculaire
à la direction ~zC1

passant par le centre de la boîte englobante et la position du premier point de vue
prédit. Cette distance sera notre valeur arbitraire pour le paramètre δ car elle représente une valeur
moyenne pour ce paramètre.

Nous allons à présent étudier en simulation le comportement de cet algorithme.

5.5.3 Protocole expérimental

Tous d’abord, nous décrirons notre banc de test pour cet algorithme. Le matériel sur lequel a été
implémenté cet algorithme est un PC utilisant un processeur Intel R© XeonTMcadencé à 2.4GHz. La
carte graphique, quant à elle, est une Nvidia R© GeForce FX 5200.

Pour la partie logicielle, le rendu graphique bas niveau a été effectué en employant la librairie gra-
phique OpenGL, et plus particulièrement les extensions WGL_ARB_pbuffer (qui permet d’effec-
tuer le rendu directement dans la mémoire de la carte graphique) et WGL_ARB_render_texture
(qui permet de lier une texture à une zone mémoire) pour améliorer les performances de notre tech-
nique de compensation 1.

1A l’époque de l’implémentation, l’extension EXT_framebuffer_object (extension sortie le 17 janvier 2005)
n’existait pas. Cette dernière extension présente aussi l’avantage de s’affranchir des problèmes de plate-forme de dévelop-
pement et de la dépendance au système de fenêtrage. En effet, l’extension WGL_ARB_render_texture ne possédait
pas de contrepartie sur les systèmes de type Unix. La nouvelle implémentation portable de notre algorithme donne des
performances en tous points similaires.
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5.5.3.1 Algorithme principal du banc de simulation

Les hypothèses de départ sont que la seconde prédiction va donner la position exacte de l’objet.
Nous allons mesurer l’erreur entre une image de référence (telle qu’elle devrait être calculée par le
système s’il n’y avait pas de temps de latence) et :

1. une image sur laquelle aucune correction n’est appliquée, c’est à dire, une image rendue en
fonction du premier point de vue prédit,

2. une image sur laquelle notre algorithme de compensation a été appliqué.

Nous allons alors comparer les erreurs obtenues suivant que notre algorithme soit employé ou non.
Les erreurs seront exprimées en tant qu’erreurs moyennes en pixels.

Voici le protocole qui a été suivi pour évaluer cette algorithme :

1. Effectuer le rendu de l’image de référence par rapport au deuxième point de vue de référence
C2 que l’on choisi arbitrairement,

2. Calculer un jeu de transformations ∆T ,

3. Pour chaque ∆T :

(a) Effectuer le rendu de la même scène suivant le point de vue C1 qui est lié au point de
vue C2 par la relation : C2 = ∆TC1. Cette étape utilise les extensions OpenGL citées plus
haut en vue d’optimiser les performances. En effet, le temps pris pour effectuer cette étape
est chronométré,

(b) Calculer l’erreur en pixels entre une scène rendue avec le point de vue C1 et l’image de
référence,

(c) Calculer l’erreur en pixels entre la même scène sur laquelle on a appliqué la compensation
et l’image de référence,

a) Image de référence

c) Image après compensation
b) Texture générée après perturbation

FIG. 5.14 – Exemple d’images du banc de test de la méthode de post-rendering

La figure 5.14 donne un exemple des images employées pour notre banc de test de la méthode de
post-rendering. Ici, l’image de référence et l’image compensée sont de taille 320 × 240 pixels alors



5.5. MÉCANISME DE DOUBLE PRÉDICTION 163

que la texture générée est de taille 512 × 512 pixels. La compensation testée dans le cas présenté est
la rotation autour de l’axe ~z.

Nous avons effectué quatre séries de tests en utilisant ce banc de simulation. Le choix que nous
avons fait est d’évaluer chaque degré de liberté de mouvement séparément. Deux séries de tests
concernaient les mouvements de rotation autour des axes (C1, ~z) et (C1, ~y). Les deux derniers concer-
naient des déplacements en translation suivant les axes (C1, ~z) et (C1, ~x). Les unités choisies pour les
rotations sont les degrés et pour la translation, ils seront exprimés dans la même unité que le paramètre
δ qui par défaut seront appelés unité de translation.

Tout d’abord, pour prouver l’assertion d’utilisabilité de la compensation, il nous faut évaluer éga-
lement les performances en temps d’exécution de l’algorithme.

5.5.3.2 Temps d’exécution nécessité par l’algorithme de compensation

Puisque le calcul en lui-même est simple, le problème principal est d’accélérer le rendu de la tex-
ture nécessaire à l’algorithme de compensation qui est une goulet d’étranglement connu en terme de
performances [Render to Texture, url]. Ceci implique le rendu direct de notre texture dans la mémoire
de la carte graphique, sans passer par la copie des pixels issus du tampon image utilisé pour effectuer
le rendu. Ceci est réalisé à l’aide de l’extension WGL_ARB_render_texture.

Le temps nécessité pour calculer une texture de taille 1024x1024 pixels2 dans le but de l’affi-
cher au travers d’un dispositif d’affichage de taille 800x600 pixels2 est généralement en dessous de
4000 µsecondes pour la majorité des compensations effectuées, à l’exception d’un déplacement qui
amènerait le nouveau point de vue beaucoup plus près de la scène virtuelle que le précédent.

Les temps d’exécution pour chacune des séries de test sont tracés sur la figure 5.15 page suivante.
Nous pouvons dès lors valider l’hypothèse concernant le temps d’exécution de notre algorithme

de compensation. Celui-ci s’effectue bien en un temps relativement court (environ 4ms) que l’on peut
borner. Ceci permet également de prévoir le délai qui se rajoute à la distance de prédiction (chaque
opération supplémentaire introduisant un nouveau délai ou temps de latence).

A présent, nous allons évaluer dans quelle mesure notre méthode de compensation permet de
réduire les erreurs de recalage.

5.5.3.3 La compensation de l’erreur de prédiction

Dans un premier temps, nous évaluerons cette erreur sur les mouvements de rotations, puis sur les
mouvements de translation.

Mouvements de rotation pure La figure 5.16 page 165 montre les erreurs obtenues pour les rota-
tions effectuées autour des axes ~zi et ~xi (les erreurs obtenues autour de l’axe ~yi ne sont pas représen-
tées, les résultats étant les même que pour l’axe ~xi). Nous remarquons que l’erreur en pixels après
compensation est de moins d’un pixel pour des angles variant entre -20o et +20o, ce qui montre que
notre algorithme corrige les erreurs de prédiction en rotation de manière presque parfaite.

Une étude plus poussée des valeurs fournies nous a permis de voir que notre méthode n’apporte
plus de bénéfice pour des angles très faibles de l’ordre de 0.04o. Cependant, même dans ce cas de
figure, l’erreur introduite est inférieure à 0.2 pixels. Nous pouvons donc considérer que la méthode
peut-être employée pour corriger les erreurs de prédiction en rotation.

Ceci prouve que notre méthode peut corriger de manière presque parfaite les erreurs de recalage

pour des mouvements de rotation pure allant jusqu’à 20 degrés. De tels angles sont obtenus pour une

cadence d’image d’environ 30 images par seconde pour des mouvements de la tête d’un opérateur

humain.

Nous allons à présent évaluer les erreurs obtenues pour des mouvements de translation.
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FIG. 5.15 – Temps d’exécution de l’algorithme de compensation pour chacune des séries de test.

Mouvements de translation pure Nous savons que les erreurs qui ne seront pas compensées de
manière idéale par notre algorithme sont causées par des mouvements de translation. L’objet que
nous avons choisi pour nos tests est inclus dans une boîte englobante cubique ayant pour taille de côté
une unité de translation. La distance entre le centre de la boîte englobante et le sommet de la première
pyramide est égal à 2 unités de translation, ce qui veut dire que pour notre série de tests le paramètre
δ (notre distance focale arbitraire) aura pour valeur 2.

Comme précédemment, nous traçons les résultats obtenus pour des translations le long des axes
~xi (les résultats sont similaires pour l’axe ~yi) et ~zi en jouant sur les valeurs des paramètres t1 et t3
de la matrice représentée à l’équation 5.29 page 160. Dans ce cas, les erreurs introduites sont pour
la plupart dues aux déformations perspective, puisque notre méthode assimile un objet à son plan
de projection. Les erreurs calculées introduites par la figure 5.17 page 166 sont bien évidemment
plus importantes que celles dues aux mouvements de rotation mais notre méthode parvient toujours à
réduire les erreurs de recalage dans la plage des mouvements de translation que nous avons appliqué
d’un facteur 10 environ.
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FIG. 5.16 – Erreur Moyenne en pixel (échelle logarithmique) calculée pour les mouvements de rota-
tion

Comme nous pouvons le constater, notre méthode ne présente pas d’avantage réel pour les petites
translations. Toutefois, comme cette erreur est toujours moins importante que s’il n’y avait pas de
correction du tout, elle peut être effectuée pour tout type de translation le long de l’axe ~xi.

Les translations le long de l’axe ~zi introduisent des résultats plus intéressant car la figure 5.17
page 166 montre que les performances de l’algorithme diminuent quand le deuxième point de vue
prédit s’approche trop près de l’objet dont nous effectuons le rendu. Dans le cas présent, une trans-
lation de une unité de translation correspond à un rapprochement d’une distance de δ/2 de l’objet.
Nous pouvons donc conclure que s’approcher à une distance de δ/2 de l’objet durant la correction de
la prédiction mène à une perte de performances dues aux importantes déformations introduites par la
projection perspective.

L’ensemble de cette étude sur les mouvements unitaires montre que nous pouvons employer notre
algorithme dans une majorité des cas. D’autre part, nous savons également quelles sont les limites
potentielles de cet algorithme, ce qui nous permet de choisir la meilleure alternative dans un cas
défavorable à l’emploi de cet algorithme.
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FIG. 5.17 – Erreur moyenne en pixels calculée pour des mouvements de translation

5.6 Conclusion

Nous avons présenté un système de recalage dynamique pour la réalité augmentée qui permet
de suivre et d’estimer efficacement la tête d’un utilisateur. Cette approche est basée sur l’utilisation
d’un filtre particulaire pour réaliser la fusion entre les données issues d’un système de localisation
par la vision et les informations cinématiques issues d’une centrale inertielle. Nous avons comparé le
filtre particulaire avec les approches classiquement utilisées telles le filtre de Kalman étendu qui a été
appliqué dans les mêmes conditions expérimentales. Les erreurs quadratiques moyennes observées
sur les prédictions de ces deux filtres montrent que le filtre particulaire se comporte de meilleure
manière que le filtre de Kalman étendu.

Nous avons évalué, en simulation, notre filtre particulaires dans des conditions diverses, ce qui
nous a permis de parvenir à la conclusion que ce dernier permet un suivi stable et robuste avec une
erreur de projection de quelques pixels au maximum.

De plus, cette méthode de prédiction, combinée avec une méthode particulière de post-rendering
que nous avons développé permet de compenser de manière idéale les mouvement de rotation et de
réduire les erreurs de recalage dans les conditions d’utilisation normales de cet algorithme, c’est à
dire pour compenser la latence dans le cadre de mouvements effectués par un opérateur humain.
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Les travaux restant à effectuer sur le filtre particulaire consistent à évaluer la manière de le confi-
gurer pour parvenir aux performances optimales de ce dernier. Dans le cas idéal, l’ajustement manuel
de ces paramètres devrait être remplacé par une procédure automatique qui garantirait l’obtention des
conditions optimales. Une autre des options qui pourraient s’offrir à nous serait de changer le mo-
dèle en fonction des différents types de mouvements effectués par l’opérateur ainsi que d’ajuster le
fonctionnement du filtre en conséquence.

L’étape suivante est l’intégration de ces composants dans un système de réalité augmentée en
vision directe sur un casque de réalité virtuelle semi-transparent. Pour cela, il faudra résoudre les
problèmes de calibration du point de vue de l’utilisateur par rapport au capteur hybride ainsi que la
calibration interne de ce capteur, c’est à dire les relations de passage entre les repères propres à la
centrale inertielle et ceux propres à la caméra.
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Conclusion générale

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à l’ingénierie et aux méthodes de conception des
systèmes de réalité augmentée appliqués à la maintenance industrielle. Ce champ de recherche com-
porte plusieurs verrous technologiques et scientifiques que nous avons identifiés et qui sont la loca-
lisation du système par rapport à l’espace de travail et aux objets qui le compose, le lien sémantique
entre ce qui est vu et la base de connaissances du système, l’hétérogénéité technologique des solutions
disponibles et enfin la complexité et la variété des tâches de maintenance.

Pour nous affranchir du verrou de l’hétérogénéité des solutions technologiques disponibles, nous
avons jeté les bases d’une architecture flexible et modulaire s’appuyant sur la programmation orientée
composants. Selon cette approche, une application de réalité augmentée est décrite par un ensemble
de feuilles qui sont constituées de composants communiquant entre eux. A chaque état de l’appli-
cation correspond une feuille active. Le changement de feuilles est alors orchestré par un automate.
Cette architecture innovante permet de gérer de manière élégante et flexible le cycle de vie des com-
posants au sein d’une application. De plus, le modèle introduit satisfait aux contraintes de temps réel
imposées par les systèmes de réalité augmentée.

Sur cette architecture nous avons bâti un système de localisation par la vision qui repose sur l’uti-
lisation de cibles codées. Ce système qui est hautement automatisé, nous permet de localiser en temps
réel le système par rapport à la cible. Le code renfermé par cette dernière nous fournit également le
lien sémantique entre ce qui est vu par la caméra et la base de connaissances du système. Ceci nous a
permis d’introduire des algorithmes spécifiques pour améliorer la précision et la rapidité de la locali-
sation en combinant une méthode analytique directe et une méthode itérative de calcul de la pose qui
est l’itération orthogonale. L’approche proposée peut être améliorée en compensant les problèmes de
distortion radiale de l’image dues à l’optique de la caméra car ces dernières sont une source d’erreur
clairement identifiées concernant l’estimation des distances faites par le système.

De plus, nous avons développé des composants pour notre architecture qui nous permettent de
gérer les augmentations. Ces composants forment un véritable moteur multimédia pour la réalité
augmentée. Dans le cadre de la maintenance industrielle, les augmentations sont conditionnées par
l’étape de l’opération de maintenance qui est réalisée. Nous avons donc étudié la structure interne
de ces procédures que nous avons transformées et mises dans un format numérique qui exploite le
standard XML. Leur contenu est alors lié à des documents multimédias (sons, images, vidéos, mo-
dèles 3D, etc) qui sont ensuite exploités par le système de gestion des augmentations. Les modèles 3D
sont de leur côté instrumentés par des animations décrivant les étapes de la procédure de maintenance.

Enfin, nous avons souhaité élargir le système pour le transformer en un système de réalité augmen-
tée en vision directe. Ceci permet de libérer les mains de l’opérateur. Dans le travail préparatoire que
nous avons effectué, nous nous sommes attachés aux problèmes spécifiques présentés par ce genre
de systèmes en terme de localisation spatiale et temporelle à cause de la latence. Nous présentons
une approche qui combine les méthodes classiques issues de la communauté de réalité augmentée
qui consistent à prédire le point de vue de l’utilisateur et les méthodes de la communauté de réa-
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lité virtuelle qui utilisent les méthodes de post-rendering. Nous avons ainsi développé notre méthode
qui s’appuie sur une prédiction réalisée à l’aide d’un filtre particulaire en lieu et place de l’approche
classique qui emploie une filtre de Kalman étendu. Cette prédiction fournit des estimations d’une
meilleure qualité et d’une plus grande robustesse au prix d’un surcôut en temps de calcul dont il faut
tenir compte. Enfin, nous utilisons notre propre méthode de “post-rendering” qui permet, même si
elle introduit des déformations perspectives dans l’image finale, de compenser la latence totale du
système.

En résumé, les contributions énoncées ci-dessus permettent à notre système d’être flexible, temps-
réel et orienté tâche, ce qui contribue à sa dextérité.

Perspectives

Cette thèse présente un système complet de réalité augmentée dont chacun des points traités peut
requérir une attention toute particulière. Les évolutions de ce système les plus immédiates concernent
essentiellement le système de localisation par la vision dont le fonctionnement principal repose sur
l’utilisation de marqueurs codés. Or ces derniers ne constituent pas une solution optimale pour les sys-
tèmes de réalité augmentée puisqu’ils imposent certaines contraintes aux objets sur lesquels ils sont
fixés, comme par exemple les surfaces. D’autre part, dans des milieux poussiéreux, les marqueurs
peuvent se retrouver occultés, ce qui va handicaper le bon fonctionnement du système de localisation
par la vision. Le problème des systèmes d’extraction de primitives étant la première étape de sé-
lection et de reconnaissance du modèle, nous pouvons imaginer une méthode hybride fonctionnant à
l’aide d’un marqueur (non nécessairement collé sur l’objet) qui servirait à initialiser la pose de l’objet.

De plus, les algorithmes que nous avons développé pour les systèmes de réalité augmentée en vi-
sion directe doivent encore être implémenté sur un véritable système afin de confronter la simulation
à la réalité. Ceci implique également l’utilisation d’algorithmes de calibration du système complet :
d’une part la calibration du capteur hybride composé d’une caméra et de la centrale inertielle et d’autre
part la calibration du système lunettes semi-transparentes et oeil de l’opérateur qui sont à elles seules
des champs de recherche ouverts.

Au niveau du système de gestion des augmentations, en particulier dans le cadre de la prépara-
tion des modèles 3D pour la réalité augmentée, il convient d’automatiser cette étape en utilisant les
modèles de CAO d’origine. De plus, le moteur multimédia présenté ne gère pas le problème des oc-
clusions du virtuel par le réel et inversement.

Enfin, le système proposé est adapté à des environnements de travail de volumes restreints. Les
applications de réalité augmentée en extérieur (“Outdoor Augmented Reality”), donc présentant un
grand espace de travail, nécessiteront donc l’utilisation de capteurs supplémentaires.
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Annexe A

DTD des divers modèles XML employés

A.1 Notations employées dans les DTD

Nous pouvons décrire l’ensemble des balises d’un document XML ainsi que leur agencement les
unes par rapport aux autres grâce à sa DTD (Document Type Definition) La DTD contient pour ce
faire un ensemble de balises figées qui sont les suivantes :

– La balise !ELEMENT est utilisée pour déclarer des éléments (ou balises).
– La balise !ATTLIST est utilisée pour lister les différents attributs associés à l’élément qu’il a

en paramètre.
Chacune de ces balises possède des paramètres spécifiques.

A.1.1 La balise!ELEMENT

Sa syntaxe est la suivante : <!ELEMENT nomBalise contenu>

Le contenu peut être vide (EMPTY), rempli avec du contenu quelconque (#PCDATA) ou encore un
assemblage de plusieurs autres éléments. Cet assemblage possède certaines similarités avec les ex-
pressions régulières. Ainsi, les symboles * (nombre indéterminé), ? (un au plus), + (au moins 1), et |
(le symbole ou) peuvent être utilisés. Par exemple :

<!ELEMENT sheets (sheet*)>

Ici, l’élément sheets est composé de plusieurs éléments sheet.
<!ELEMENT sheet ( objects? , wires? )>

Ici, l’élément sheet est composé d’au plus un éléments wires et d’au plus un élément
sheets.

A.1.2 La balise!ATTLIST

Pour chaque élément, il est possible de dresser la liste de ses attributs. La syntaxe est la suivante :

<!ATTLIST nomBalise

nomAttribut1 type1 valeur1

...

nomAttributN typeN valeurN>

Les types des attributs peuvent être les suivants :
– ID, l’attribut est un identifiant. Il doit être unique,
– IDREF, l’attribut fait référence à un identifiant,
– CDATA, l’attribut est de type quelconque.

La valeur des attributs, si elle est précisée indique sa valeur par défaut, ou si #REQUIRED est précisé,
que cet attribut doit obligatoirement être renseigné.
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A.2 DTD d’une application

Nous allons présenter ici la DTD générale d’une application telle qu’elle est décrite dans notre
système de programmation par composant (voir section 2.5.2 page 60).

<? xml v e r s i o n =" 1 . 0 " ?>
< !DOCTYPE a p p l i c a t i o n [
<!ELEMENT d e f i n e (#PCDATA) >
< !ATTLIST d e f i n e

i d ID #REQUIRED
t y p e CDATA #REQUIRED
v a l u e CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT l i b r a r y (#PCDATA) >
< !ATTLIST l i b r a r y name CDATA #REQUIRED>
< !ELEMENT o b j e c t (#PCDATA) >
< !ATTLIST o b j e c t

c l a s s n a m e CDATA
f i l e CDATA
p e r s i s t e n t CDATA " t r u e "
i d ID #REQUIRED>

< !ELEMENT i n i t ( #PCDATA) >
< !ATTLIST i n i t

o b j e c t IDREF #REQUIRED
s l o t CDATA #REQUIRED
t y p e ( i n t | s h o r t | l ong | f l o a t | do ub l e | s t r i n g | p o i n t e r | d e f i n e | vo id | o b j e c t ) "

i n t "
v a l u e CDATA "NULL">

< !ELEMENT w ire EMPTY>
< !ATTLIST w ire

o b j s o u r c e IDREF #REQUIRED
s i g n a l CDATA #REQUIRED
o b j d e s t IDREF #REQUIRED
s l o t CDATA #REQUIRED>

< !ATTLIST t o k e n s e n d e r
o b j e c t IDREF #REQUIRED>

< !ELEMENT t o k e n s e n d e r (#PCDATA) >
< !ELEMENT comment (#PCDATA) >
< !ELEMENT p r e c o n n e c t i o n ( i n i t ∗ ) >
< !ELEMENT c o n n e c t i o n ( w i r e ∗ ) >
< !ELEMENT p o s t c o n n e c t i o n ( i n i t ∗ ) >
< !ELEMENT s h e e t ( t o k e n s e n d e r ? , p r e c o n n e c t i o n ? , c o n n e c t i o n ? , p o s t c o n n e c t i o n ? , comment

? ) >
< !ATTLIST s h e e t

i d ID #REQUIRED>
< !ELEMENT t r a n s i t i o n (#PCDATA) >
< !ATTLIST t r a n s i t i o n

s tepA IDREF #REQUIRED
s t epB IDREF #REQUIRED
t o k e n CDATA #REQUIRED>

< !ATTLIST s t a t e m a c h i n e
t e r m i n a l CDATA " end ">

< !ELEMENT s t a t e m a c h i n e ( t r a n s i t i o n ∗ ) >
< !ELEMENT s h e e t s ( s h e e t ∗ ) >
< !ELEMENT o b j e c t s ( o b j e c t ∗ ) >
< !ELEMENT l i b r a r i e s ( l i b r a r y ∗ ) >
< !ELEMENT d e f i n e s ( d e f i n e ∗ ) >
< !ELEMENT a p p l i c a t i o n ( d e f i n e s , l i b r a r i e s , o b j e c t s , s h e e t s , s t a t e m a c h i n e ) >
] >
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A.3 DTD d’un macro-bloc

Les applications de notre système de programmation par composants peuvent également contenir
des macro-blocs. C’est à dire des pré-assemblages de composants (voir section 2.5.2 page 60). Voici
la DTD associée aux macro-blocs :

<? xml v e r s i o n =" 1 . 0 " ?>
< !DOCTYPE b l o c k [
<!ELEMENT d e f i n e (#PCDATA) >
< !ATTLIST d e f i n e

i d ID #REQUIRED
t y p e CDATA #REQUIRED
v a l u e CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT l i b r a r y (#PCDATA) >
< !ATTLIST l i b r a r y name CDATA #REQUIRED>
< !ELEMENT o b j e c t (#PCDATA) >
< !ATTLIST o b j e c t

c l a s s n a m e CDATA
f i l e CDATA
i d ID #REQUIRED>

< !ELEMENT i n i t ( #PCDATA) >
< !ATTLIST i n i t

o b j e c t IDREF #REQUIRED
s l o t CDATA #REQUIRED
t y p e ( i n t | s h o r t | l ong | f l o a t | do ub l e | s t r i n g | p o i n t e r | vo id | o b j e c t ) " i n t "
v a l u e CDATA "NULL">

< !ELEMENT w ire EMPTY>
< !ATTLIST w ire

o b j s o u r c e IDREF #REQUIRED
s i g n a l CDATA #REQUIRED
o b j d e s t IDREF #REQUIRED
s l o t CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT comment (#PCDATA) >
< !ELEMENT p r e c o n n e c t i o n ( i n i t ∗ ) >
< !ELEMENT c o n n e c t i o n ( w i r e ∗ ) >
< !ELEMENT p o s t c o n n e c t i o n ( i n i t ∗ ) >
< !ELEMENT s i g n a l s ( method ∗ ) >
< !ELEMENT s l o t s ( method ∗ ) >
< !ELEMENT method (#PCDATA) >
< !ATTLIST method

name CDATA #REQUIRED
o b j e c t IDREF #REQUIRED
method CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT s h e e t ( p r e c o n n e c t i o n ? , c o n n e c t i o n ? , p o s t c o n n e c t i o n ? , comment ? ) >
< !ELEMENT o b j e c t s ( o b j e c t ∗ ) >
< !ELEMENT l i b r a r i e s ( l i b r a r y ∗ ) >
< !ELEMENT d e f i n e s ( d e f i n e ∗ ) >
< !ELEMENT b l o c k ( d e f i n e s , l i b r a r i e s , o b j e c t s , s h e e t , s i g n a l s , s l o t s ) >
] >
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A.4 DTD d’un projet

Les applications peuvent être directement éditées à l’aide d’une interface graphique (voir sec-
tion 2.5.4 page 69). Cette dernière entrepose également des paramètres concernant le placement gra-
phique des composants qui sont stockés dans un fichier XML. Sa DTD est donc également fournie ici.

<? xml v e r s i o n =" 1 . 0 " ?>
< !DOCTYPE a p p l i c a t i o n [
<!ELEMENT a p p l i c a t i o n (#PCDATA) >
< !ATTLIST a p p l i c a t i o n f i l e A p p l i c a t i o n CDATA #REQUIRED>
< !ELEMENT o b j e c t EMPTY>
< !ATTLIST o b j e c t

x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
i d ID #REQUIRED>

< !ELEMENT g r i p EMPTY>
< !ATTLIST g r i p

x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT w ire ( g r i p ? ) >
< !ATTLIST w ire

o b j s o u r c e IDREF #REQUIRED
o b j d e s t IDREF #REQUIRED
s i g n a l CDATA #REQUIRED
s l o t CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT o b j e c t s ( o b j e c t ∗ ) >
< !ELEMENT w i r e s ( w i r e ∗ ) >
< !ELEMENT s h e e t ( o b j e c t s ? , w i r e s ? ) >
< !ATTLIST s h e e t

x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED
i d ID #REQUIRED >

< !ELEMENT s h e e t s ( s h e e t ∗ ) >
< !ELEMENT g r a p h i q u e ( a p p l i c a t i o n , s h e e t s ) >
] >

A.5 DTD d’une procédure de maintenance

Les procédures de maintenance extraites des manuels techniques et numérisées sous un format
XML (voir section 4.2.2 page 126) disposent également d’une DTD décrivant l’agencement des ba-
lises employées.

<? xml v e r s i o n =" 1 . 0 " ?>
< !DOCTYPE p r o c e d u r e [
<!ELEMENT media (#PCDATA) >
< !ATTLIST media mid CDATA #REQUIRED>
< !ATTLIST media m f i l e CDATA #REQUIRED>
< !ATTLIST media mtype ( an imat ion3D | pho to | photoAugmented | comment | r e g i s t r a t e d ) #

REQUIRED>

< !ELEMENT d e t a i l (#PCDATA) >
< !ATTLIST d e t a i l l i n k CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT n o t e (#PCDATA) >

< !ELEMENT p r o c e d u r e ( p r o c _ t i t l e , p r e _ r e q u i r e m e n t , a v a i l a b l e _ m e d i a , p h a s e s ) >
< !ELEMENT p r o c _ t i t l e (#PCDATA) >
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< !ELEMENT p r e _ r e q u i r e m e n t ( r e q _ c o n d i t i o n s , t o o l s , s p a r e s , consumab les ) >
< !ELEMENT r e q _ c o n d i t i o n s ( s a f e t y ∗ , c a u t i o n ∗ , n o t e ∗ ) >

< !ELEMENT s a f e t y (#PCDATA | d e t a i l ) ∗>
< !ATTLIST s a f e t y d i d CDATA #IMPLIED>

< !ELEMENT c a u t i o n (#PCDATA) >
< !ELEMENT t o o l s ( t o o l ∗ ) >
< !ELEMENT t o o l (#PCDATA) >
< !ELEMENT s p a r e s ( r e q _ s p a r e ∗ ) >
< !ELEMENT r e q _ s p a r e ( r e f e r e n c e , name , q u a n t i t y ) >
< !ELEMENT name (#PCDATA) >
< !ELEMENT r e f e r e n c e (#PCDATA) >
< !ELEMENT q u a n t i t y (#PCDATA) >
< !ELEMENT consumables ( consumable ) ∗>
< !ELEMENT consumable ( r e f e r e n c e , name , q u a n t i t y ) >
< !ELEMENT a v a i l a b l e _ m e d i a ( media ) ∗>
< !ELEMENT p h a s e s ( phase +)>

< !ELEMENT phase ( t i t l e ? , ( c o n t e n t | n o t e | i dmed ia | phase ) ∗ ) >
< !ATTLIST phase p i d ID #REQUIRED>
< !ATTLIST phase f i d CDATA #IMPLIED>

< !ELEMENT i dmed ia (#PCDATA) >
< !ATTLIST i dmed ia mid CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT t i t l e (#PCDATA) >
< !ELEMENT c o n t e n t (#PCDATA | s p a r e | d e t a i l ) ∗>

< !ELEMENT s p a r e (#PCDATA) >
< !ATTLIST s p a r e s i d CDATA #REQUIRED >
] >
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Annexe B

Exemples d’applications et de macro-blocs
décrits à l’aide de notre jeu de balises XML

Cette annexe présente quelques exemples de fichiers XML employés pour décrire une applica-
tion et un macro-bloc. Il s’agit de l’application directe des jeux de balises XML décrites dans la
section 2.5.2 page 60.

B.1 Un premier exemple simple

Cet exemple emploie les deux composants dont le listing est référencé à la page 53. L’application
est composée de trois états (donc feuilles) différents. Dans le premier, 10 itérations sont réalisées.
Dans le deuxième, 5 itérations seulement sont réalisées. Enfin, le dernier permet de sortir de l’appli-
cation.

<? xml v e r s i o n =" 1 . 0 " ?>
< !DOCTYPE a p p l i c a t i o n SYSTEM " . . / xml / a p p l i c a t i o n . d t d ">
< a p p l i c a t i o n >

< l i b r a r i e s >
< l i b r a r y name=" l i b s / b o u c l e " / >

< / l i b r a r i e s >
< o b j e c t s >

< o b j e c t c l a s s n a m e =" Boucle " i d ="B" / >
< o b j e c t c l a s s n a m e =" D i s p l a y I n t " i d ="D" / >
< o b j e c t c l a s s n a m e =" Boucle " i d ="B1" / >
< o b j e c t c l a s s n a m e =" D i s p l a y I n t " i d ="D1" / >

< / o b j e c t s >
< s h e e t s >

< s h e e t i d =" S1 ">
< t o k e n s e n d e r o b j e c t ="B" / >
< c o n n e c t i o n >

< wi re o b j s o u r c e ="B" s i g n a l =" n e w I t e r a t i o n ( i n t ) " o b j d e s t ="D" s l o t =" d i s p l a y
( i n t ) " / >

< / c o n n e c t i o n >
< p o s t c o n n e c t i o n >

< i n i t o b j e c t ="B" s l o t =" s e t I t e r a t i o n s ( i n t ) " t y p e =" i n t " v a l u e =" 10 " / >
< / p o s t c o n n e c t i o n >

< / s h e e t >
< s h e e t i d =" S2 ">

< t o k e n s e n d e r o b j e c t ="B1" / >
< c o n n e c t i o n >

< wi re o b j s o u r c e ="B1" s i g n a l =" n e w I t e r a t i o n ( i n t ) " o b j d e s t ="D1" s l o t ="
d i s p l a y ( i n t ) " / >

< / c o n n e c t i o n >
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< p o s t c o n n e c t i o n >
< i n i t o b j e c t ="B1" s l o t =" s e t I t e r a t i o n s ( i n t ) " t y p e =" i n t " v a l u e =" 5 " / >

< / p o s t c o n n e c t i o n >
< / s h e e t >

< s h e e t i d ="E" / >
< / s h e e t s >
< s t a t e m a c h i n e t e r m i n a l ="E">

< t r a n s i t i o n s tepA =" S1 " s t epB =" S2 " t o k e n =" end " / >
< t r a n s i t i o n s tepA =" S2 " s t epB ="E" t o k e n =" end " / >

< / s t a t e m a c h i n e >
< / a p p l i c a t i o n >

Le lancement de cette application à l’aide de notre moteur d’exécution donne le résultat suivant
où l’on va effectivement retrouver 10 itérations puis 5 autres :

Waiting 1s before launching runtime ...

Launching Runtime, go go go !

==========================================================

Emitting iteration 0

Recieved integer 0

Emitting iteration 1

Recieved integer 1

Emitting iteration 2

Recieved integer 2

Emitting iteration 3

Recieved integer 3

Emitting iteration 4

Recieved integer 4

Emitting iteration 5

Recieved integer 5

Emitting iteration 6

Recieved integer 6

Emitting iteration 7

Recieved integer 7

Emitting iteration 8

Recieved integer 8

Emitting iteration 9

Recieved integer 9

Emitting iteration 0

Recieved integer 0

Emitting iteration 1

Recieved integer 1

Emitting iteration 2

Recieved integer 2

Emitting iteration 3

Recieved integer 3

Emitting iteration 4

Recieved integer 4
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B.2 Exemple de macro-bloc

Ce macro-bloc décrit l’ensemble des composants nécessités pour récupérer une image d’une ca-
méra branchée sur une carte d’acquisition de type Meteor II. Il s’agit en réalité des composants d’ac-
quisition présentés dans l’application vue à la section 3.4.2.6 page 102.

<? xml v e r s i o n =" 1 . 0 " ?>
< !DOCTYPE a p p l i c a t i o n SYSTEM " macrob lock . d t d ">
< b l o c k >
< d e f i n e s >
< d e f i n e i d ="NB_CHANNEL" t y p e =" i n t " v a l u e =" 3 " / >
< / d e f i n e s >

< l i b r a r i e s >
< l i b r a r y name=" . . / l i b s / i n p u t " / >
< l i b r a r y name=" . . / l i b s / images " / >
< l i b r a r y name=" . . / l i b s / ocv " / >

< / l i b r a r i e s >
< o b j e c t s >

< o b j e c t c l a s s n a m e =" CameraMeteor " i d =" met " / >
< o b j e c t c l a s s n a m e =" MeanRawDeinter lace " i d =" d e i " / >
< o b j e c t c l a s s n a m e =" C h a n n e l E x t r a c t o r " i d =" e x t " / >
< o b j e c t c l a s s n a m e =" RawCVImageConvertor " i d =" r c v " / >

< / o b j e c t s >
< s h e e t >

< p r e c o n n e c t i o n >
< i n i t o b j e c t =" met " s l o t =" s e t D e v i c e ( Q S t r i n g ) " t y p e =" s t r i n g " v a l u e =" / dev /

v i de o0 " / >
< i n i t o b j e c t =" met " s l o t =" s e t B u f f e r s ( i n t ) " t y p e =" i n t " v a l u e =" 2 " / >
< i n i t o b j e c t =" e x t " s l o t =" e x t r a c t R e d ( boo l ) " t y p e =" boo l " v a l u e =" t r u e " / >
< i n i t o b j e c t =" e x t " s l o t =" e x t r a c t B l u e ( boo l ) " t y p e =" boo l " v a l u e =" f a l s e " / >
< i n i t o b j e c t =" e x t " s l o t =" e x t r a c t G r e e n ( boo l ) " t y p e =" boo l " v a l u e =" f a l s e " / >
< i n i t o b j e c t =" e x t " s l o t =" e x t r a c t A l p h a ( boo l ) " t y p e =" boo l " v a l u e =" f a l s e " / >
< i n i t o b j e c t =" r c v " s l o t =" s e t C h a n n e l s ( i n t ) " t y p e =" d e f i n e " v a l u e ="NB_CHANNEL

" / >
< i n i t o b j e c t =" d e i " s l o t =" s e t C h a n n e l s ( i n t ) " t y p e =" d e f i n e " v a l u e ="NB_CHANNEL

" / >
< / p r e c o n n e c t i o n >
< c o n n e c t i o n >

< wi re o b j s o u r c e =" met " s i g n a l =" sendImage ( i n t , i n t , c h a r ∗ ) " o b j d e s t =" d e i " s l o t
=" d e i n t e r l a c e R a w ( i n t , i n t , c h a r ∗ ) " / >

< wi re o b j s o u r c e =" d e i " s i g n a l =" r a w P r o c e s s e d ( i n t , i n t , c h a r ∗ ) " o b j d e s t =" r c v "
s l o t =" conver tRaw ( i n t , i n t , c h a r ∗ ) " / >

< wi re o b j s o u r c e =" r c v " s i g n a l =" r a w P r o c e s s e d ( I p l I m a g e ∗ ) " o b j d e s t =" e x t " s l o t =
" e x t r a c t C h a n n e l s ( I p l I m a g e ∗ ) " / >

< / c o n n e c t i o n >
< p o s t c o n n e c t i o n >< / p o s t c o n n e c t i o n >

< / s h e e t >
< s i g n a l s >

<method name=" sendImage ( I p l I m a g e ∗ ) " o b j e c t =" e x t " method=" sendRedChannel (
I p l I m a g e ∗ ) " / >

<method name=" sendWidth ( i n t ) " o b j e c t =" met " method=" sendWidth ( i n t ) " / >
<method name=" s e n d h e i g h t ( i n t ) " o b j e c t =" met " method=" sendHeigh ( i n t ) " / >
< / s i g n a l s >
< s l o t s >
<method name=" i n i t D e v i c e ( ) " o b j e c t =" met " method=" i n i t D e v i c e ( ) " / >
<method name=" s e t T h r e a d e d ( boo l ) " o b j e c t =" met " method=" s e t T h r e a d e d ( boo l ) " / >
<method name=" s t a r t ( ) " o b j e c t =" met " method=" s t a r t ( ) " / >
<method name=" s t o p ( ) " o b j e c t =" met " method=" s t o p ( ) " / >
< / s l o t s >

< / b l o c k >
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Annexe C

Limitations du moteur multimédia par
rapport aux standards supportés

Les principales limitations du moteur multimédia viennent des limitations des diverses librairies
qui ont été exploitées pour l’élaboration de ce dernier. Nous recensons essentiellement trois types de
limitations :

– les limitations sur l’interprétation du format VRML,
– les limitations sur l’interprétation des scripts Javascript,
– les limitations sur l’implémentation du standard VRML en Javascript.

C.1 Limitations VRML

La librairie employée pour interpréter le VRML est OpenInventor 4.0 commercialisé par TGS.
Cette librairie, très complète par ailleurs, présente quelques défauts et quelques erreurs d’interpréta-
tion des fichiers VRML. Certaines ont pu être compensées lors des développements, d’autres n’ont
pu l’être pour des raisons techniques liées à la manière dont fonctionne la librairie OpenInventor.

Le caractère technique de ces limitations impose de connaître la spécification du format VRML97
[X3D, url]. Nous allons maintenant détailler ces limitations.

C.1.1 Problème d’import des noeuds de type Switch de la spécification VRML

Ce problème n’apparaît vraisemblablement que sous la version unix de OpenInventor. L’initiali-
sation du graphe de scène n’est pas forcément compatible avec les paramètres donnés dans le fichier
VRML. Le rendu de la première branche du switch n’est pas forcément effectué.

C.1.2 Implémentation du mot clé IS de la spécification VRML :

Lors de la définition des protos VRML, certains champs des noeuds déclarés dans les protos sont
identifiés à des champs globaux du proto. Ceci se fait au moyen du mot clé IS comme dans l’exemple
ci-dessous :

PROTO b l u e [ e x p o s e d F i e l d SFColor d i f f C o l o r . 0 . 0 1 ]
{

M a t e r i a l {
d i f f u s e C o l o r IS d i f f C o l o r

}
}
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Ce mot clé impose que la modification d’un des champs soit reportée sur l’autre, et réciproque-
ment. Or le système de fonctionnement de OpenInventor ne permet pas ce genre de choses. On ne peut
répercuter les changements réciproquement. Il faut donc choisir une direction privilégiée. Par défaut
OpenInventor considère l’expression “A IS B” comme étant : “toute modification de B doit être réper-

cutée sur A”. Non seulement ce système est unidirectionnel, contrairement aux spécifications VRML,
mais de plus la direction est mauvaise dans certains cas précis surtout lorsque les champs sont de
type eventOut 1. L’utilisation de la libraire OpenInventor ne nous permet pas de maintenir la notion
de bidirectionnalité imposée par le mot clé IS. Nous sommes donc obligés de retourner le sens par
défaut dans le cas où l’un des éléments est un champ de type eventOut.

En résumé, le mot clé IS est traité de manière particulière. L’interprétation de celui-ci qui est
différente de celle de la spécification VRML est la suivante :

“A IS B” se lit :
Si B est un champ de type eventOut → “toute modification de A est répercutée sur B”

Sinon → “toute modification de B est répercutée sur A”

C.1.3 Restrictions des possibilités de routage dans un fichier VRML

Le standard VRML permet de créer ce que l’on appelle des routes. Une route se présente sous
cette forme :

ROUTE noeud1.champA TO noeud2.champB

Ceci signifie : “toute modification du champA du noeud1 est répercutée sur le champB du noeud2”. Ici
“noeud1.champA” représente la source et “noeud2.champB” représente la destination de la route. En
VRML, plusieurs routes peuvent être connectées sur le même champs. Dans ce cas, nous distinguons
deux configurations :

– les “fan-in” : plusieurs routes sont à destination du même champ,
– les “fan-out” : plusieurs routes ont le même champ à la source.
OpenInventor ne pose pas de problème dans le cas de figure où nous sommes en présence d’un

fan-out dans un fichier VRML. Malheureusement, il s’avère incapable de gérer correctement un fan-
in. Il ne conserve qu’une seule route : la première rencontrée. Dès lors, le seul moyen de palier à ce
problème est d’employer des scripts javascripts pour y parvenir

C.1.4 Restrictions sur l’implémentation des protos externes

Bien que la possibilité d’utiliser des protos VRML externes soit implémentée dans notre applica-
tion, ces fonctionnalités n’ont pas été testées. Il est donc possible d’avoir des dysfonctionnements du
widget de mixage lors de l’utilisation de ces fonctionnalités avancées.

C.2 Limitations JavaScript

L’interpréteur Javascript employé est NJS-2.0.5 qui est une librairie distribuée sous licence LGPL.
Cette librairie est issue du moteur d’interprétation Javascript d’une ancienne version de Netscape qui
est depuis tombée dans le domaine public. La version Javascript interprétée est donc relativement
ancienne.

Lorsque des objets Javascript sont créés, il est normalement possible d’accéder à chacun des
champs de cet objet de manière implicite par des indirections sous forme de tableau, d’après les
spécifications. Ainsi, si un objet objetLambda a un premier membre membreA, puis d’autres membres

1Un proto VRML a des champs dits eventIn qui sont en quelque sorte des paramètres pour les traitements effectués
dans le proto. Pareillement, certains de ces champs sont dits eventOut. Ce sont alors les résultats des traitements effectués
dans le proto.
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(membreB jusqu’à membreX), on peut désigner objetLambda.membreA (qui est la méthode explicite)
par objetLambda[0], objetLambda.membreB par objetLambda[1] et ainsi de suite.

L’interpréteur Javascript employé n’est pas conforme à cette spécification. Il faut donc toujours
adopter la manière explicite de référencement des membres d’un objet Javascript.

C.3 Statut de l’implémentation Javascript pour les types VRML

Pour les besoins de notre démonstrateur, il n’a pas été nécessaire de faire une implémentation
totale de cette spécification. Nous allons donc exposer dans le détail ce qui a été implémenté et ce qui
reste à faire pour devenir conforme à la spécification [Vrml, 1997]. Pour faciliter la lecture, lorsque
l’objet ou la méthode est :

– implémentée, elle est précédée d’un carré vert � ,
– partiellement implémentée, elle est précédée d’un triangle orange N ,
– non implémentée,elle est précédée d’une étoile rouge ⋆ .

C.3.1 Types simples implémentés

Ce sont les types de base. Ils ne comportent pas de méthodes spécifiques. La liste de ces types est
la suivante :

– � SFBool

– � SFInt32

– � SFFloat

– � SFTime

C.3.1.1 Fonctions générales liées à l’interpréteur

Les scripts Javascripts inclus dans VRML doivent s’exécuter dans un contexte appelé Browser.
Ce contexte possède ses méthodes propres qui peuvent être appelées. Ces dernières n’ont pas été
implémentées par nos soins puisqu’elles ne nous étaient d’aucune utilité immédiate. La liste de ces
méthodes est :

– ⋆ String getName()

– ⋆ String getVersion()

– ⋆ numeric getCurrentSpeed()

– ⋆ numeric getCurrentFrameRate()

– ⋆ String getWorldURL()

– ⋆ void replaceWorld(MFNodes nodes)

– ⋆ void createVrmlFromURL(MFString url, Node node, String event)

– ⋆ void addRoute(SFNode fromNode,String fromEventOut, SFNode toNode,

String toEventIn)

– ⋆ void deleteRoute(SFNode fromNode,String fromEventOut, SFNode toNode,

String toEventIn)

– ⋆ void loadURL(MFString url,MFString parameter)

– ⋆ void setDescription(String description)

C.3.1.2 Types complexes

La spécification VRML comprend des types qui correspondent à des champs uniques et d’autres
qui correspondent à des champs multiples. Ces derniers sont en réalité des tableaux de champs
uniques. Une partie des types complexes se référant à des champs uniques ont été implémentés. Voici
le statut de l’implémentation réalisée pour chacun d’eux :



192 ANNEXE C. LIMITATIONS DU MOTEUR MULTIMÉDIA

– ⋆ SFColor

– ⋆ SFImage

– ⋆ SFNode

– N SFRotation

– ⋆ SFVec2f

– � SFVec3f

– ⋆ VrmlMatrix

Puisque seuls les types SFRotation et SFVec3f ont été partiellement implémentés, voici le statut
détaillé de leur implémentation, par membre et par méthode, en commençant tout d’abord par le type
SFRotation :

– � new SFRotation(numeric x,numeric y, numeric z, numeric angle)

– ⋆ new SFRotation(SFVec3f axis, numeric angle)

– ⋆ new SFRotation(SFVec3f fromVector, SFVec3f toVector)

– � numeric x

– � numeric y

– � numeric z

– � numeric angle

– � SFVec3f getAxis()

– � SFRotation inverse()

– ⋆ SFRotation multiply(SFRotation rot)

– ⋆ SFVec3f multVec(SFVec3f vec)

– � void setAxis(SFVec3f vec)

– ⋆ SFRotation slerp(SFRotation dest, numeric t)

– � toString()

Pour ce qui est du statut détaillé du type SFVec3f, le voici :
– � new SFVec3f(numeric x, numeric y, numeric z)

– � numeric x

– � numeric y

– � numeric z

– � SFVec3f add(SFVec3f vec)

– � SFVec3f cross(SFVec3f vec)

– � SFVec3f divide(numeric n)

– � numeric dot(SFVec3f vec)

– � numeric length()

– � SFVec3f multiply(numeric n)

– � SFVec3f negate()

– � SFVec3f normalize()

– � SFVec3f substract(SFVec3f vec)

– � String toString()

C.3.1.3 Types multiples

Les types multiples n’ont pas bénéficié d’une implémentation. Pour information, voici la liste des
types multiples contenus dans la spécification :

– ⋆ MFColor

– ⋆ MFFloat

– ⋆ MFint32

– ⋆ MFNode
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– ⋆ MFRotation

– ⋆ MFString

– ⋆ MFTime

– ⋆ MFVec2f

– ⋆ MFVec3f



Contributions à la dextérité d’un système de réalité
augmentée appliqué à la maintenance industrielle.

Résumé :
La dextérité d’un système de Réalité Augmentée (RA) mobile appliqué à la maintenance indus-

trielle repose sur sa flexibilité, sa précision et sa robustesse intrinsèque face aux verrous scientifique
et technologique. Nous introduisons d’abord une architecture orientée composants flexible, innovante
et satisfaisant les contraintes de temps réel des systèmes de RA. Sur cette architecture est bâti un sys-
tème de localisation par la vision utilisant des cibles codées. De nouveaux algorithmes d’estimation
de pose sont proposés. Notre architecture comporte un Système de Gestion des Augmentations (SGA)
utilisant des procédures de maintenance numériques. Chacune est liée à des documents multimédia
l’illustrant, dont des modèles 3D animés. Le projet RNTL-Assistance à la Maintenance en RA intègre
ce SGA. Enfin, le système est élargi à la RA en vision directe pour laquelle nous combinons une tech-
nique de prédiction du point de vue basée sur le filtre particulaire et une méthode de post-rendering.
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Contributions to the dexterity of an augmented reality
system applied to industrial maintenance.

Abstract :
The dexterity of a mobile Augmented Reality (AR) system applied to industrial maintenance is

relying on flexibility, accuracy and robustness to overcome scientific and technological locks. First,
we introduce a novel component based software architecture satisfying the real-time requirements of
AR systems. On top of this framework is built a localization system using computer vision and relying
on coded fiducials. New pose estimation algorithms are performed. Our architecture is embedding an
Augmentation Manager (AM) using numerical maintenance procedure. Each one of them is linked
to multimedia documents, including specifically animated 3D-models. This AM was integrated in the
AMRA (French acronym of Maintenance Assistance using AR) RNTL project. Last, this system is
extended to optical see-through AR in which we combine a viewpoint prediction technique based on
particle filtering and a post-rendering method.
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tracking, visual contextual augmentations, viewpoint prediction.


