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Introduction

Contexte

En janvier 2005, I’ Accord de I’Organisation Mondiale du Commerce [OMC] sur les textiles
et les vétements a été abrogé et les quotas limitant les importations dans 1’Union, déja pro-
gressivement réduits, ont été entierement levés, avec pour conséquence une augmentation de la
pression concurrentielle des producteurs asiatiques.

Face a cette concurrence étrangere sans précédent et a la montée des cofits de production,
I’industrie européenne du textile et de I’habillement se trouve dans une phase cruciale de son
développement. Dans ce secteur traditionnellement composé de petites entreprises tres spécia-
lisées, de nouvelles approches de la production sont nécessaires pour accélérer les processus
de la chaine d’approvisionnement. De nouvelles technologies trés prometteuses laissent entre-
voir des applications inattendues pour les textiles, mais les PME ont besoin d’encouragements
pour innover. C’est pourquoi, en France, différentes plateformes technologiques, instituts et ré-
seaux liés au secteur du textile habillement ont été mises en place (tels que : E-Mode [Emo],
I’'IFTH [IFT], le R2ITH [R2I], e CNNITH [CNN]...). Différents projets Européens ont égale-
ment été labélisés dans ce domaine (tels que : Leapfrog [leal], Web-TEXpert [Web], e-Tailor [eTa]...

C’est dans ce contexte que fut créée a Cholet, il y a maintenant trois ans, la plateforme tech-
nologique E-mode [Emol destinée a promouvoir aupres des industriels de nouvelles solutions
basées sur I’innovation. Le laboratoire LISA s’est associé a cette plateforme afin de lui faire
profiter de son expertise, en particulier dans les domaines de la Réalité virtuelle et de la réalité

augmentée.

La Réalité Virtuelle (RV) regroupe un ensemble de techniques et d’outils dont I'un des
objectifs est d’offrir a I'utilisateur la possibilité d’interagir avec un Environnement Virtuel (EV)
via des techniques d’interaction basées sur ses facultés naturelles d’action, de perception et de

communication [EMO2]].



La Réalité Augmentée (RA) désigne différentes techniques permettant d’intégrer, de facon
réaliste, des entités numériques (objets 3D, images, textes, sons, etc.) dans le monde réel [MDG™93].

Problématiques

Il existe deux grands axes d’innovation possible pour I’industrie du textile et de 1’habille-
ment :

— Le vétement intelligent

— La chalne numérique

Le principal défi a relever concernant la chaine numérique est le développement d’outils

permettant la personnalisation de masse (aussi appelée mass customization).

Nous avons donc débuté nos travaux en partant de la problématique industrielle sur la per-
sonnalisation de masse. Celle-ci nécessite la génération rapide et automatique de solutions es-
thétiques. Nous nous sommes alors interrogés sur I’intérét des techniques de RV et de RA et sur

les solutions qu’elles pouvaient nous apporter.

Il existe une multitude de domaines de I’activité humaine dans lesquels une composante
esthétique intervient de maniere prépondérante pour évaluer ’intérét des solutions proposées,
comme par exemple I’architecture, la décoration d’intérieur, la conception de meubles et d’ob-
jets de toute nature, la création d’ceuvres d’art, etc... La génération automatique de solutions
pour de tels problemes est un domaine prometteur mais qui pose la question de savoir comment
répondre aux criteres esthétiques. C’est a ce niveau de la modélisation du probleme a résoudre
que la majorité des techniques de génération de solutions échouent car il est impossible actuel-
lement de formaliser mathématiquement la notion d’esthétisme au sens de 1’ceil humain et ceci

pour les raisons suivantes :

1. la notion d’esthétisme et de beauté est subjective et donc dépendante de la personne per-

cevant la solution générée ;

2. un humain peut juger facilement s’il trouve un objet beau ou non mais il ne peut pas
toujours exprimer pourquoi en langage naturel, et encore moins dans un langage mathé-

matique ;

3. la notion de beauté est évolutive et varie au fur et a mesure que nous observons des solu-

tions.
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Dans ce contexte, I'utilisation des techniques de RV et de RA est trés pertinente, car elle
permet a I’utilisateur de visualiser et de sélectionner rapidement les modeles (vétements, impri-
més, etc.) qui lui semblent intéressants. La sélection peut se faire d’'une maniere intuitive, via
I’utilisation d’interfaces gestuelles telles que des gants numériques (configuration immersive)
ou par un simple clic de souris (configuration de bureau). L’avantage de la configuration im-
mersive (visualisation sur grand écran, éventuellement en vision stéréo) est qu’elle permet de
faire de la conception collaborative (plusieurs personnes peuvent participer a la séance de créa-
tivité€) et donc de pouvoir prendre collectivement les décisions. En outre, les produits peuvent
étre visualisés a 1’échelle 1, éventuellement dans leur contexte réel d’utilisation (RA).

Le prototype virtuel peut servir indéfiniment, peut étre modifié a I’infini et a échelle va-
riable, peut étre transportable. Ces représentations intermédiaires offrent le choix d’évaluer un
plus grand nombre de possibilités de produits afin d’étre compréhensibles par les acteurs mul-
tidisciplinaires impliqués dans les projets, dont le client final.

D’une maniere générale, la RV permet a I’industriel d’avoir une diversité et une souplesse
dans I’utilisation de 1’outil, mais également un gain en temps et en cofit, de sa conception jus-

qu’a sa commercialisation.

Les techniques de RV et de RA sont relativement peu utilisées dans le domaine du tex-
tile/habillement. Parmi les travaux les plus avancés, nous pouvons citer ceux du Miralab [mir]
dont les problématiques sont principalement li€es a la simulation de tissus et au rendu réaliste
de cheveux ou de fourrures.

En ce qui concerne les logiciels de conception 3D, ils possedent des fonctionnalités permet-
tant de visualiser des vétements en 3D et de tester leur "bien aller" sur des mannequins virtuels
(paramétriques ou issus de scans 3D). Cependant, ils n’offrent aucune solution intégrée pour
la génération automatique d’imprimés numériques. De plus, ce sont des outils professionnels
souvent complexes a utiliser.

Actuellement, aucun travaux basés sur les techniques de RV ou de RA, a notre connais-
sance, n’integrent simultanément les aspects relatifs a la création d’imprimés et a la visualisa-
tion sur mannequins virtuels. De plus, aucune technique d’interaction 3D n’a été proposée dans

ce contexte.

objectifs

A partir de ces différents constats, nous avons défini les deux objectifs suivants :

1. Génération automatique d’imprimés et visualisation 3d simultanée
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2. Technique d’interaction 3D simple et accessible

En ce qui concerne la génération et la visualisation d’imprimés numériques , nos objectifs
impliquent plusieurs aspects complémentaires :
— I’identification ou le développement de modeles mathématiques exhibant des potentialités
pour la génération de motifs complexes avec des qualités esthétiques,
— I'implémentation des modeles mathématiques et 1I’exploration rapide des solutions (mo-
tifs ou images) générées,
— D’intégration des modeles mathématiques dans une plate-forme flexible offrant de mul-

tiples possibilités d’interaction pour la visualisation.

En ce qui concerne les techniques d’interaction 3D, nous nous distinguons en axant notre
démarche sur I'intégration de I’utilisateur dans le processus de conception. En effet, les outils
que nous avons développés ne sont pas seulement destinés a des professionnels ; nous les avons
voulus accessibles méme a des enfants. Cette orientation a été prise dans le cadre du pdle de
compétitivité enfant de Cholet [pola]. Cette accessibilité va dans le sens de la Mass customiza-

tion.

Organisation du document

Ce manuscrit, s’articule de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, nous abordons les techniques de Réalité Virtuelle (RV) et de Réa-
lité Augmentée (RA) et donnons les différentes étapes de leur évolution a travers un historique.
Puis, nous décrivons les interfaces et périphériques utilisés en proposant une classification des
interfaces visuelles. Enfin, nous passons en revue les principales techniques et métaphores d’in-
teraction 3D existantes proposées dans le contexte de la RV et de la RA, ainsi que différentes

applications les mettant en oeuvre.

Dans le second chapitre nous commencons tout d’abord par définir les concepts de CARV
(Conception Assisté par la Réalité Virtuelle) et CARA (Conception Assisté par la Réalité Aug-
mentée). Différentes techniques et méthodes de prototypage sont décrites et analysées. De
méme, différentes applications dédiées a la conception, utilisant les technique de RV et de RA
sont décrites.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous présentons différents outils matériels et logiciels,

utilisés dans la "chaine numérique" de la conception de vétements, et proposons un état de I’ art
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des approches théoriques pour la simulation dynamique de tissu. Différents logiciels de créa-
tion, de génération automatique d’imprimés numériques, et de conception 3D sont décrits et
analysés. Nous terminons sur I’'impression numérique textile en analysant les aspects relatifs
a la correspondance entre les espaces colorimétriques RGB (utilisés par les cartes graphiques
des ordinateurs) et CMJN (utilisés par les imprimantes textiles). Ces aspects ont une grande

importance et sont a regarder de pres lors du passage du virtuel au réel.

La premiere partie du troisieme chapitre constitue un état de I’art non exhaustif des ap-
proches théoriques et techniques permettant d’obtenir, via des processus itératifs, des images
numériques (que I’on qualifiera d’imprimés numériques) dotées de propriétés intéressantes.

Notre objectif est d’identifier les modeles mathématiques qui permettent de générer, de ma-
niere automatique et rapide, des solutions basées sur une exploration de leurs parametres. Ceci
implique I’identification préalable des plus pertinents. Les modeles les plus intéressants devront
donc étre relativement sensibles a la variation de leurs parametres, et exhiber des propriétés per-
mettant une distribution des couleurs ou I’intégration technique de coloration.

Les approches théoriques envisagées dans ce chapitre concernent les modeles fractals, les
systemes de fonctions itérées (IFS), les systemes de Lindenmayer (L-systemes), les attracteurs
étranges et les systemes non-linéaires (systemes chaotiques).

Dans la seconde partie du troisieme chapitre, nous présentons une approche méthodologique
permettant 1’intégration de processus créatifs, basés sur certains modeles théoriques présentés
au chapitre précédent, et de techniques de rendu 3D. L’ objectif est de pouvoir générer, de ma-
niere automatique, des imprimés numériques et de les visualiser, sur des modeles 3D (vétement,
etc.), avec lesquels on peut interagir en temps réel.

Des outils logiciels, contribuant a la mise en ceuvre de cette méthodologie, sont présentés.
Ces outils, que nous qualifierons d’ateliers de création, permettent (1) une exploration inter-
active de I’espace des parametres des modeles théoriques qui conduisent a la génération des
imprimés, et (2) la configuration de 1’espace colorimétrique de ces imprimés.

Enfin, nous abordons a la fin de ce chapitre la problématique de la coloration des images
fractales. Puis nous menons une réflexion sur I’esthétisme et en particulier sur I’esthétique des

images fractales.

Dans le dernier chapitre, nous analysons, dans un premier temps, différentes approches
relatives (1) au contexte de visualisation des mannequins virtuels (réél ou virtuel), (2) au degré
d’interaction avec ceux-ci (niveau d’autonomie des mannequins), et (3) a I’automatisation dans
la génération des solutions (motifs et imprimés numériques). Nous aboutissons a un modele

conceptuel qui permet d’analyser et/ou de proposer de nouvelles approches.
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Puis, nous proposons deux techniques d’interaction impliquant des mannequins virtuels,
présentés en réalité augmentée. La premiere technique permet d’appliquer des textures sur le
vétement d’un mannequin. La deuxieéme permet, en outre, d’appliquer des couleurs et matériaux
sur le vétement, de modifier la taille et d’animer le mannequin. Ces techniques d’interaction sont
étudiées et validées a travers deux expérimentations.

Enfin, nous proposons deux techniques d’interaction qui permettent d’interagir avec un man-
nequin, présenté dans un environnement virtuel a 1I’échelle 1. Deux approches sont envisagées :
I’application d’imprimés numériques sur le vétement du mannequin et la visualisation interac-

tive d’un mannequin en situations statique et dynamique (défilé virtuel).

Pour terminer, nous conclurons par une syntheése des travaux effectué afin d’en dégager les

apports. Puis nous finirons en évoquant divers pistes et perspectives.
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Chapitre 1

Réalité virtuelle et augmentée

1.1 Introduction

La Réalité Virtuelle (RV) regroupe un ensemble de techniques et d’outils dont 1’un des ob-
Jectifs est d’offrir a ’utilisateur la possibilité d’interagir avec un Environnement Virtuel (EV)
via des techniques d’interaction basées sur ses facultés naturelles d’action, de perception et de

communication [EMO2]].

La Réalité Augmentée (RA) désigne, quant a elle, différentes techniques permettant d’in-
tégrer, de facon réaliste, des entités numériques (objets 3D, images, textes, sons, etc.) dans le
monde réel [MDG 93]

Dans le contexte de la conception de produits, les techniques de RV et de RA sont pertinentes
car elle permettent a I’utilisateur d’interagir, en temps réel, avec des représentations (virtuelles)
intermédiaires d’un produit final, limitant ainsi la fabrication de maquettes physiques. En outre,
les produits peuvent étre visualisés a 1’échelle 1, éventuellement dans leur contexte réel d’utili-
sation (RA). Certains aspects relatifs a I'immersion et a la sensation de présence de 1’utilisateur
dans le prototype virtuel, peuvent aussi tre mis en avant.

Cependant, le développement d’une application ou d’un systeme de RV ou de RA n’est pas
trivial et exige une connaissance approfondie des différents périphériques d’interaction et inter-
faces sensorielles existants. Il faut aussi connaitre les principales techniques d’interaction 3D

ainsi que leur processus de conception [Bow98] (taxonomies).

Dans la premiere partie ce chapitre, nous définissons les concepts de réalité virtuelle (RV)

et réalité augmenté (RA). Nous proposons une classification des configurations matérielles, en
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analysant plus particulierement les aspects relatifs a I’immersion visuelle.

Puis nous présentons et analysons les différents périphériques et interfaces sensorielles cou-
ramment utilisés dans les applications de RV ou RA. Nous passons en revue les principales
techniques et métaphores d’interaction existantes ainsi que différentes applications les mettant

€n ocuvre.

1.2 Définitions et concepts

1.2.1 La réalité virtuelle

La Réalité Virtuelle (RV) regroupe un ensemble de techniques et d’outils dont I’objectif
principal est I'immersion d’un sujet humain dans un Environnement Virtuel (EV) avec lequel
il pourra interagir et communiquer via des techniques basées sur ses facultés naturelles d’action,
de perception, d’expression et de communication [EMO2].

L’immersion et la sensation de présence dans un EV repose sur I'utilisation d’interfaces
spécifiques permettant de mesurer les mouvements de I’utilisateur et de stimuler ses organes

sensoriels a travers la vision, I’audition, 1’ olfaction, le toucher, etc.

1.2.2 La réalité augmentée

La Réalité Augmentée (RA) est définie par Mackay comme une maniere de réintégrer «
I’information électronique dans le monde physique » [Mac96], [Mac98]]. Elle distingue 3 types

d’augmentations :

— L’augmentation de [’utilisateur : 1’utilisateur porte un dispositif, généralement sur la téte

ou les mains, pour obtenir des informations sur les objets physiques,

— L'augmentation des objets physiques : 1’objet physique est modifié en incorporant des

périphériques d’entrée, de sortie ou des capacités informatiques sur ou en lui,

— L'augmentation de [’environnement des utilisateurs et des objets : ni 1’utilisateur, ni les
objets ne sont directement affectés. A la place, des périphériques indépendants fournissent
et collectent de I’information de 1’environnement, en affichant I’information sur les objets

et en capturant I’information sur I’interaction de I’ utilisateur avec ceux-ci.

La RA selon Robinett [BMD97] est un moyen d’"augmenter" les sens de 1’utilisateur, de

transformer des événements imperceptibles en phénomenes visibles, audibles ou touchables.

16



Selon Baudel, la RA "augmente" les propriétés des objets, par des capacités de traitement
d’information. En sus de leur fonction matérielle (ergotique), les objets acquierent une dimen-
sion informatique (sémiotique), par leur capacité de réagir non pas aux seuls phénomenes phy-
siques auxquels ils sont soumis, mais aussi aux informations qu’ils captent sur 1’état de leur
entourage (personnes, environnement, autres objets "augmentés"”, etc.) [[L.95].

Pour Azuma, un systeéme de RA posséde les propriétés suivantes [ABBT01] :

— il combine des objets réels et virtuels dans un environnement réel,
— il fonctionne de maniere interactive, en temps réel
— il fait coincider les objets réels avec les objets virtuels.

C’est cette définition de la RA que nous avons choisi d’adopter dans ce manuscrit.

1.2.3 La réalité mixte : continuum réel-virtuel

b

.-"'---f o
=" Toangle de la RV

~

Interaction

HHH;T:iangle delaRA

e

F1G. 1.1 — Triangles de la Réalité Virtuelle (RV) et de la Réalité Augmentée (RA) ( [DubO1]).

Dubois propose une synthese des deux concepts de RV et RA en proposant un triangle de la

réalité augmentée qui complete le triangle de la réalité virtuelle de Burdea [DubOl1] (Fig. [I.T).

Auparavant, Milgram avait proposé une unification de ces deux concepts en considérant un

continuum ''réel - virtuel' qui va du monde réel a des environnements entierement virtuels
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[MDG™95]|. Dans ce continuum, il considere les étapes intermédiaires sous 1’appellation de
Réalité Mixte (RM) qui mélange des objets réels et virtuels.

Ainsi, selon Milgram, la réalité mixte se décline en deux modes : la Réalité Augmentée
(RA) et la Virtualité Augmentée (VA) selon la proportion d’objets réels ou virtuels (Fig. [1.2)).

Reéalité Mixte (RM)

< >

Environnement Reéalité Virtualité Environnement
Reel Augmentée (RA) Augmentee (VA) Virtuel

FI1G. 1.2 — Le "Continuum réel - virtuel" proposé par Milgram [MK94]

Azuma précise que dans les applications de virtualité augmentée, 1’environnement est
virtuel et des objets réels sont ajoutés aux objets virtuels, tandis que dans les applications de
réalité augmentée, I’ environnement est réel, et des objets virtuels sont ajoutés aux objets réels
[ABBT01].

Dubois distingue, lui, la RA et la VA selon 2 continua distincts [DNT99] :

— Le continuum de la RA : en considérant que 1’objet de la tdache est réel 1’interaction se
passe dans le monde réel (interaction homme-monde réel) et elle est augmentée ;

— Le continuum de la VA : en considérant que 1’objet de la tache est virtuel et que I’interac-
tion avec I’ordinateur (interaction homme-machine) est augmentée par des objets et des

actions dans le monde réel.

1.3 Historique et principaux domaines d’application

Les concepts de RV et RA ne sont pas récents. Dans les années 50, plusieurs personnes
commencerent a s’intéresser a la notion d’immersion dans 1’image. En 1956, Heilig développe
un premier environnement virtuel multi-sensoriel [Hei60]. Le Sensorama est un simulateur qui
permettait a un utilisateur de se promener virtuellement a moto dans les rues de New York.

En 1961, Comeau et Bryan ont construit le premier systeéme avec casque appelé Headsight.
Ce systeme comportait un écran attaché a un casque et un systeme de suivi de localisation
magnétique pour déterminer 1’orientation de la téte.

En 1965, Sutherland publiait I’article "The Ultimate Display" qui approfondissait 1’idée

d’immersion dans I’image au moyen d’un casque de visualisation [Sut65]]. Son casque possédait
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deux mini- écrans qui permettaient une vision stéréoscopique ainsi qu’un mécanisme de suivi de
localisation de la téte (Fig[I.3](a)). Ce systeme est considéré comme le premier systeme de RA.
Avec ce dispositif, I'utilisateur pouvait visualiser des éléments virtuels stationnaires positionnés

dans I’espace réel et naviguer autour.

(b)
FIG. 1.3 — "The Ultimate Display" (a),"interfaces du projet VIVED" [FMHRS86] (b).

Dans les années 70, débute également la recherche sur les simulateurs : Furness congoit un

cockpit virtuel avec un trés large champ de vision pour les pilotes de 1’ Air-Force [Fur78].

Il faut attendre les années 80, pour que la RV se développe dans différents laboratoires.
En 1983, le Massachusetts Institute of Technology (MIT) a mis au point une application assez
sommaire dans laquelle un utilisateur pouvait manipuler un objet virtuel avec la main et non pas
avec un dispositif de pointage classique [Sch83].

En 1984, McGreevy a créé le premier poste de travail virtuel pour la recherche dans le do-
maine IHM (Interface Homme-Machine). Le "VIVED" fut le premier systéme de visualisation
d’EV avec un large champ visuel couleur, incluant un capteur de position sur la téte (Fig. [I.3]
(b)) [EMHRS6].

Durant les années 80, le concept de RA a surtout été utilisé dans un cadre militaire, pour 1’ af-
fichage d’informations virtuelles sur les visieres des casques des pilotes d’avions (HUD)(Head-
Up Display).

Les premiers systemes de RV ont été commercialisés par Autodesk [auf] et VPL, en 1989.
Simultanément, certains périphériques de RV sont développés pour le domaine des jeux video
tel que le PowerGlove™  fabriqué par Mattel jusqu’en 1991 pour la console Nintendo Enter-
tainment System (NES) [ninl.

Au début des années 1990, I’engouement du grand public pour la RV s’accroit, mais le prix rela-
tivement prohibitif des interfaces performantes et leurs difficultés de mise en oeuvre concentre

le domaine aux laboratoires académiques et aux grandes entreprises.
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ux Etats-Unis, les recherches en sont principalement effectuées en coopération avec
Aux Etats-U 1 herch RV t 1 t effect t
I’armée américaine qui trouve son intérét dans les simulateurs de vol, les entrailnements virtuels
pour les soldats et s’intéressent a I’intégration d’interfaces a retour d’effort.

En ce qui concerne le retour d’effort, nous pouvons citer le projet "GROPE" qui utilise un

bras pour la manipulation de molécules chimiques [BBJ71] (Fig.[I.4](a)).

(b)
FIG. 1.4 — Illustrations des projets : GROPE [BBJ71]] (a), WIND TUNNEL [BGY92] (b).

Un autre projet majeur du début des années 90 est le projet "Virtual WIND TUNNEL" de
Bryson [BGY92]. En utilisant le BOOM (Binocular Omni-Orientation Monitor) qui est un
systeme d’affichage stéréoscopique porté par un bras articulé et un gant de données comme
outil d’interaction, les scientifiques interagissent avec des images stéréoscopiques d’un champ
de flux d’air autour d’un avion virtuel (Fig. [[.4](b)).

Dans les années 90, le véritable essor de la RA a débuté par les travaux de Bajura [BFO92],
puis ceux de State [SLHT96], dans un cadre applicatif de médecine, pour donner au médecin la
possibilité de visualiser directement des données d’imagerie a ultrasons sur le corps du patient.
Différents projets ont été développés dans des laboratoires de recherche [BO92] ainsi que pour
des applications médicales [SLH"96], [FLR"98].

En parallele, la RA a aussi trouvé un essor dans le domaine de I’interaction homme-machine
(IHM). Par exemple, Wellner a proposé la possibilité d’interagir naturellement avec des do-
cuments numériques, par 1’intermédiaire d’une projection de ces éléments dans notre monde
réel [Wel91]]. Fitzmaurice [FHBO9J] puis Ishii [IU97] ont proposé, dans ce contexte, le principe
d’interagir a I’aide d’éléments réels pour modifier des éléments numériques.

Une autre catégorie d’applications regroupe les applications industrielles d’assemblage,
maintenance et réparation. Ainsi, ’équipe de Feiner [FMS93]], a 'université de Columbia,
a développé un systeme interactif pour I’apprentissage et la maintenance d’une imprimante
basée sur la superposition d’informations virtuelles (de fonctionnement), directement sur 1’im-

primante équipée de capteurs (Fig (a)). De méme, Boeing a développé une application RA
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pour guider un technicien lors de la réalisation d’une partie du systeme électrique d’un avion

Le premier systeme de RA mobile et appliquée en extérieur était le "Touring Machine" dé-
veloppé a I'université de Colombia. Ce systeme portable indépendant incluait le tracking (avec
une boussole, un inclinometre, et un GPS différentiel), un ordinateur portable et un casque de
visualisation. Le systeme présentait a I’utilisateur des informations stabilisées d’un environne-
ment urbain (noms des constructions et des services sur le campus de Colombia)

Depuis la fin des années 90, de nombreuses applications de réalité augmentée collabora-
tive ont également été développées ; nous pouvons citer les applications "Transvision" [Rek96]],
"Emmie" [BHF99], "Magic Book" (Fig.b)) et "Studierstube" [Sa98]].

Aux Etats-Unis, le HIT Lab. (Human Interface Technology Laboratory) a développé un
ensemble de librairies basées sur la reconnaissance et le tracking de marqueurs en temps réel,

a I’aide d’une caméra. Le systeme de ce type le plus utilisé actuellement est sans conteste le
systetme ARToolKit [MRMO02].

(b)

FIG. 1.5 — Application "KARMA" pour la maintenance des photocopieurs (a) et
illustration du projet "MagicBook" (b).

Il e