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Dans le cadre de mon cursus a I'ESIGETEL (Ecoleeseapre d’'ingénieurs en
Informatique et Génie des Télécommunications), rosieme année, effectuée dans la
voie d’approfondissement RSA pour Réseaux et Systéhudiovisuels, s’est close par
un stage de fin d’études pour mettre en applicagoformation acquise jusqu’alors et
mener intégralement un projet a son terme.

Pour cela, je réalise un stage au sein de I'ensefassault Systémes, dans le
département SRT (Stratégie, Recherche et Techmslpgi Suresnes (92) du 04 mars au
30 aolt 2002. Le sujet se résume au titre de lag@&agmenteée.

Plus explicitement, ce nouvel axe de rechercheua pot de mixer au mieux le
domaine réel et le domaine virtuel afin de permeetine meilleure compréhension de la
réalité. S’'inscrivant dans l'optique plus vastelaeollaboration, ce projet devra trouver
ses fins dans la vidéoconférence. En effet, quonix que d’insérer cet objet virtuel,
que l'on désire présenter, directement sur I'éadaffichage tout en permettant une
certaine interactivité avec les intervenants ?

En effet, cela sera tres pratique lorsque des tsliephysiguement séparés,
voudront présenter un prototype. Cela évite ent affeavoir a créer une magquette
physique du prototype et permet a la fois d'écosemidu temps et des moyens
financiers. Le partage de bureau, moins réalistesgmte I'objet et les intervenants de
maniére séparée, ainsi la réalité augmentée peeserbout en bout une communication
idéale.

Avec tous les avantages que procure déja le sysiemaéoconférence en ce qui
concerne la collaboration, cette nouvelle technigimute un plus, en fluidifiant la
communication et permettant encore une meilleungpréhension entre les individus.

La réalité augmentée présente bien plus d'intét@ts de nombreux domaines et
par conséquent, la maitrise de ce nouveau savmrii@ peut étre qu’'enrichissant. De
plus, ce c6té tres innovant suscite de nombreusades et de curiosités face a cet avenir
de mixité entre le réel et le virtuel.

Dans ce rapport, je vais tenter d'exprimer les nen@t les aboutissants de ce
projet au sein de Dassault Systemes, avec uneétartddans un premier temps, puis les
différentes étapes de ce stage en mentionnanbfepétences acquises et les problémes
rencontrés.

A la date de rédaction de ce rapport en vue deuéerance finale, il me reste

encore trois mois pour appréhender ce projet, paséquent, j'exposerai en dernier lieu
mes objectifs et mes attentes quant a ce stage.

Dassault Systemes 5
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Historique

En vingt ans, la Conception Assistée par Ordinat€@&O) a révolutionné la
conception des produits industriels.

Elle a en effet permis aux industriels de conceeoitierement leur produit de
facon numérique, et ainsi de ne plus avoir recaurssmaquettes physiques. Ces logiciels
se sont développés de telle maniere qu’il est adjoui possible de couvrir
numériquement tout le cycle de conception d'un pitpdde son cahier des charges
jusqu'a sa fabrication et sa distribution. On paalers de CFAO : Conception et
Fabrication Assistées par Ordinateur.

Cette évolution, sinon cette transformation desier&de la conception et de la
fabrication d'un produit, trouve sa justificatioang I'outil lui-méme. En effet, il s’agit
d’un outil a la fois de conception et de calcul,israussi et surtout de communication
dans l'espace 3D. Ces évolutions ont permis unt figiduction des colts et une
diminution importante des temps de cycle de déyslopent. Désormais, les logiciels de
CFAO sont au cceur de nombreux projets aéronautefustomobiles.

La croissance dans ce secteur confirme bien lela@yement de I'utilisation de
ces logiciels. Les méthodes de conception dandustrie se transforment rapidement et
ce a tous les niveaux, depuis le cahier des chaigesoduit jusqu’a sa fabrication. Cette
évolution concerne aussi bien les concepteursepimgienieurs.

A Dassault Systemes

« Permettre aux hommes d’inventer et de créer dexipits innovants et de
simuler le cycle complet de la vie du produit pcaaméliorer I'environnement
futur. »

Pour la conception, simulation et optimisation gesduits ainsi que des processus
de fabrication, Dassault Systemes est le leadedmabsur le marché du développement
des logiciels 3D permettant aux industries manufétes de gérer le cycle de vie de
leurs produits. Dassault Systemes offre aux ensepres solutions e-business pour la
mise en ceuvre de leur entreprise numérique, peamedinsi la création et la simulation
du cycle de vie intégral du produit, de la conaapt la mise en fabrication.

Leur expertise de la maquette numérique et dessbdsedonnées de nouvelle
génération permet a leurs clients d’accéder a $dete informations d’un produit durant
I'ensemble de son cycle de vie. Tous s’apprétefraachir une étape décisive pour
I'entreprise et ses clients : I'Internet busines$sses applications 3D. Une nouvelle
frontiere ot Dassault Systemes agit en précurgeantend s'imposer comme référence.

Dassault Systemes 6
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Enfin, le groupe permet aux entreprises de traradin réseau sur des projets
d’envergure en s’appuyant sur des outils logiclelstement perfectionnés et des liens
Internet. La représentation en 3D est un moyen atenwnication exceptionnel qui
permet a I'ensemble des collaborateurs concernégénieurs, financiers, équipes de
fabrication... — de contribuer ensemble, a distartcenetemps réel a la réalisation du
projet formant alors une véritable communauté ieffite et rationnelle. Mon projet, sur la
réalité augmentée, s’inscrit dans ces intentions.

Stratégie

Le groupe a structuré son offre autour de deuxng@srprincipales, en fonction
des deux secteurs essentiels du marché :

Le marché des processus industriels « Processi€entr
Le marché de la conception « Design Centric »

A terme, I'expertise de I'entreprise devrait lurpettre de déboucher sur un
marché a fort potentiel, celui du grand public, pandre le 3D accessible a tous.

1
MARCHE PROCES
INDUSTRIEL

MARCH, . TILS DE CONCEPTION A

-~ Design Centric

MARCHE GRAND PUBLIC
Mas: Market

Figure 1 - Différents marchés de Dassault Systémes

Avec les différents produits CATIA, ENOVIA, DELMIA,SMARTEAM,
SOLIDWORKS, SPATIAL, cela représente pres de 250 léences, 45 000 clients et
plus de 320 produits.

Produits

Dassault Systemes propose les solutions CATIA, DEELEt ENOVIA, leaders
sur leur marché respectif. Il offre aux entreprides solutions e-business pour la mise en

Dassault Systemes 7
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ceuvre de leur entreprise numérique, permettant laicséation et la simulation du cycle
de vie intégral du produit. Ces solutions suppadries processus d’entreprise spécifiques
a lindustrie, permettant a leurs clients de pégier la créativité et I'innovation, de
réduire la durée du cycle de développement de leuaduits, d’en améliorer la qualité,
d’accroitre leur compétitivité et par-la méme léeua de leur titre.

CATIA comprend une gamme de 150 produits qui perménialation de
I'ensemble des phases de développement d’un prodaitception mécanique, analyse,
design, fabrication, assemblage, ingénierie degpéments et maintenance. Le principal
atout des produits Dassault Systemes est de fometiosur tous les systemes
d’exploitation (méme récemment sur Windows XP) etpgrmettre par conséquent une
portabilité incontestable.

Assemblage des éléments coutfi
d’'une commande d’injection

Figure 2 - Solutions de conception mécanique

Analyse de la qualité de surface a l'aid
de courbes de reflets

= e e e —

Figure 3 - Solutions de design et conception surfacique

DELMIA fournit une gamme compléete de logicielgmpettant de définir, simuler
et optimiser les processus de fabrication des piodiusine (des outillages aux chaines
d’assemblage) tout en rendant plus efficaces detimanuelles. DELMIA permet ainsi
de concevoir virtuellement des usines avant dedestruire.

Dans le domaine de la Gestion de DéveloppementraduP, ENOVIA fournit
des solutions d’entreprise permettant de gérer adefe produit, des processus et des
ressources numériques, de fagcon complete, collabort partagée.

Les données CATIA, DELMIA, et ENOVIA sont accessibh tous, au travers du
web. Grace a CATWeb et ENOVIA Portal, tous les vgeants d’'un projet peuvent

Dassault Systemes 8
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travailler simultanément sur la maquette digitadahue visible, les différents services
de I'entreprise, les distributeurs, les sous-traiales acheteurs.

En tant que sociétés du groupe Dassault Systen@g]Wdrks et SmarTeam
proposent des solutions logicielles pour la corioep8D et le systeme PDM (Product
Data Management) collaboratif, respectivement, éasdsur les technologies Windows et

Internet.

Spatial fournit des composants logiciels de modélisatibnd® haute qualité pour
permettre de répondre aux besoins des éditeuremntséslans les secteurs de l'e-

commerce.

Quelques chiffres

La Société Anonyme (S.A) Dassault Systemes présarstele ses rapports annuels
ces derniers chiffres :

Chiffres Clés en 2000

Chiffre d'affaires consolidé : 632,4 M€ (4 148 MFF
Ventes de logiciels : 263 M€ (1 070 MFF) (+29%)
Prestations de services : 33 M€ (218 MFF) (+58%)
Investissements en R&D : 169.8 M€ (1114 MFF, 8@f0 du CA)
CHIFFRE D'AFFAIRES 2000 -
(EN MILLIONS D'EUROS) CA PAR ZONES GEOGRAPHIQUES

{EN MILLIONS D'EUROS)

632,4

500 F— 4134

Bse i b

200 —

100 |— #
4 e Continent américain
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|

98 99 00

Noses

Figure 4 - Evolution du CA - Répartition du CA dans le monde
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L'équipe

3205 personnes dans 12 pays

83% d’ingénieurs

Age moyen : 32 ans

80% parlent deux langues

10% parlent 3 langues

30% ont passé moins de 2 ans dans le méme service

Depuis juin 1996, Dassault Systémes est&d@éBourse de Paris et Aasdad
américain. Et fin décembre 2000, I'entreprise estrée dans l'indice CAC 40.
Aujourd’hui la compagnie a distribué 55,4 Million&actions réparties suivant la figure
Suivante.

I'ex SolidW orks Dassault Aviation

PDG : C. Edelstenne 35%

7% 4%

IBM
4%

Public
23%

Dassault Industries
27%

Figure 5 - Capital de Dassault Systémes

National Association of Securities Dealers - AuttedaQuotation (NASDAQ)

Créé en 1971, le Nasdaq est le marché américairrtesprises nouvellement créées a fort potengel d
croissance ("start-up"). Des sociétés spécialidaas les technologies de pointes comme Intel eteAput

été introduites sur le Nasdag. Les conditions tenty sont moins contraignantes que sur les autres
marchés. En revanche, les sociétés qui y sont catéwent fournir, plus souvent que les autres, des
informations a leurs actionnaires (tous les tro@sm Le Nasdaqg a connu un trés important succée et
situe au deuxiéme rang mondial des marchés pamhbre de transactions qui y est effectué.

Dassault Systemes 10
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Clients
« 1 voiture sur 2 et 7 avions sur 10 a travers de sont modélisés sur CATIA. »

Méme si CATIA est né de I'extréme complexité degjgts aéronautiques, c'est a
I'industrie automobile que ce logiciel de CFAO dedin succeés, mais également a des
domaines trés variés aujourd’hui par la reconnasde son efficacité.

Aérospatial : Airbus, Boeing, Bombardier, British Aerospaceckbeed
Martin, Mitsubishi
Automobile : BMW-Rover, Daimler Chrysler, Fiat, Honda, Feri@enault, PSA,
Transport : Alstom Transport Division, Adytranz, Bombardier
Biens de consommation IBM, Goodyear, Electrolux, Samsonite, Sony, CQcda
Construction Navale: Delta Marin, GD Electric Boat/Bath, Litton IngsjIMeyer
Werft, Newport News, NKK

Figure 6 - Aston Martins

CATIA a ainsi participé a I'élaboration de projetsédiatiques tels que le
prototype Courage ou bien la Formule 1 AP02 deutiécProst Grand Prix.

Figure 7 - Prototype Courage Figure 8 - Prost AP02

Dassault Systemes 11
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Historique

Tout commence avec 30 ingénieurs du départementniatique de Dassault
Aviation. La mission de ces pionniers de Dassayéite3nes, en partenariat avec IBM,
était de développer et de commercialiser CATIA.|@gciel-maison rendait possible la
visualisation 3D des avions. Vingt ans plus taaldnture s’est transformée en une série
de succes internationaux dans le domaine trés ddihgé High Tech.

La création d’'un avion, militaire ou de ligne, esttrement plus complexe que
celle d’'une automobile. Le maquettage codte tré&s eh prend beaucoup de temps. La
société Avions Marcel Dassault (AMD), précurseungdie domaine de la CFAQO, donne
naissance des 1975 au logiciel CATI, qui va luinpettre de concevoir et d'usiner la
premiére voilure de soufflerie en quatre semairess ayu’auparavant la construction
d’'un tel modéle nécessitait six mois.

Face au succes obtenu en aéronautique, il appt@@ment que I'industrie dans
son ensemble pourrait bénéficier d’'un tel proddit. 1981, CATI est rebaptisé CATIA
(Computer-Aided Three-dimensional Interactive Apalion), et la société Dassault
Systemes (DS) est créée pour développer et fagkeiévce logiciel, tandis qu’'un accord
est signé avec IBM pour en assurer la commerciaisau niveau mondial.

2001 DS acquiert le SRAC (éditeur de COSMOS) et unaratt stratégique est
passée avec MSC softwaral@ede la simulation)

Alliance Dassault Systémes / Intergraph pour lastrantion navale

Dassault Systémes fait I'quisition de EAI Delt
2000"
Alliance internationale Dassault Systemes / LMEAE & CAT

Dassault Systémes fait I'acquisition de SAFEWORISmart Solutions
1999 o] Dassault Systémes crée Dassault Systémes Provence
Dassault Systémes investit dans IMC Corp.

1998 Dassault Systemes crée ENOVIA et KT
Intention de collaboration entre DS/IBM et MDTV
1997 Dassault Systéemes fait I'acquisition de SolidWark®eneb
1996 Dassault Systémes initial public offering (IF
1994 Création de Dassault Systemes K.K. (Japan)
1992 Création de Dassault Systéemes Etats Unis
1981 Création de Dassault Systémes en partenariat markieig avec IBM

Dassault Systemes 12
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Marchés fraichement conclus, indicateurs d’'une bonsmcroissance

L’'accord stratégique conclu avec Toyota MdZorporation pour I'utilisation des
solutions 3D PLM (Product Life Management) de Dalts8ystémes, utilisant CATIA
pour la conception, ENOVIA pour la collaboration BELMIA pour la fabrication
numérique, représente une étape importante ddfistianestre 2002.

Dassault Aviation choisit les Solutions 3D Pld¢ Dassault Systéemes pour le
nouveau Falcon 7X début avril 2002.

Répartition géographique

La majorité des produits Dassault Systemes estliésten Europe (50%), le
reste en Amérique (30%) et en Asie (20%).

A ce jour, Dassault Systemes possede trois cedéresmpétences principaux qui
fournissent support technique et services : DasSystémes of America et ses agences
pour '’Amérique du Nord et ’Amérique latine, Daa#fiaSystemes K.K. pour le Japon et
Dassault Systémes France et ses agences poumpkEw@ela représente 40 sites dans le
monde.

JAFEWORC f CATIA
M ontreal CATIA ) S
o e PR Lerhte
S— Suresnes .
Detroit pozion Aix en Provence q/m"f*”"‘ —af CATLA
{Cﬁl TiA : Fellbadh | J
anmm {ENWM Seell o eaTia
o5 | ECTCNITTE o . - | 3o Frasac
Angelss Charlotte ' i"ﬁ‘{{"_‘f’f_f?j"‘”n M*’E.Dsmu:.mm Tokyo
CATIA Tel Aviv Bangalare
TG
Mexice
f CATIA
EEINIEELEf
Boulder - Gao Faols

{CA TIA
[se ]

Buenos Aires

Figure 9 - Répartition mondiale de Dassault Systémes

Le site de Suresnes : centre décisionnel

Le site de Suresnes est le siege social de DasSgatkmes. Il regroupe plus de
1200 employés, dont plus de 80 % sont des ing&niea qui en fait le plus grand
laboratoire privé de recherche et de développemeliurope, malgré I'expansion rapide
du groupe a travers le monde.

Dassault Systemes 13
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La filiere R & D comprend les métiers de développatnd’industrialisation et de
maintenance des outils informatiques. Les logigelslesquels travaillent les ingénieurs
sont principalement les derniéres versions desyito@€ATIA ou ENOVIA. Les autres
activités exercées a Suresnes sont : la stratégiearketing et la communication et enfin
les finances et les ressources humaines.

R&D

Rezearch & Dewelopment

Dominique FLORACK
E:cecutive Vice President
Catherdne BLOT
Aszsistant

Bruno LATCHAGUE
E:cecutive Vice President
Nathalie DELHAYE
Aszziztant

SMS

Sales, Mameting & Senices

Etienne DROIT
Executive Wice Président
T CANTALA

Aszziztamt

Philippe FORESTIER
Executive Vice President
Sarndz-Line FAND
Assistant

Bernard CHARLES
Fresident
[rassault Systémes
Nfche! TELLER
Technical Aszistant
Qavdiz AMOROS0
Assistant

T

Informatioﬁechnology

Hathalie IRVINE
Clo
Nizthalie MALWOLRY

Azziztamt

DF

Finance

Thibault de TERSAHT
Excecutive Vice Prasident
Catherdne AICLAL

Azziztamt

DRH

Human Rezources

Michel GALLIERE
Vice President
Brigitte BARNABAS
Azziztant

Guillaume FLAHAULT
Wice President
Wetors ROBERT
Azsiztamt
Francis BERHARD
Executive Committee Advizor
Framgoise BONTEMS
Azsiztamt

Figure 10 - Organigramme général de Dassault Systémes

Le Service de Stratégie, Recherche et Technologi{&RT)

Le département SRT est une petite entité rattagHaalirection de Recherche et
Développement (DRD). Son rdle est de fournir atfeprise des technologies innovantes
dans le domaine de la CFAO, afin d’asseoir son @vé&echnologique. Ceci est effectué
grace a la réalisation de prototypes, destinéseaédalués par les décideurs, qui feront
alors le choix de développer ou non la technolagi@iveau industriel.

Sa position trés en amont par rapport au développenfinal et a la
commercialisation des produits permet a ses membres grande ouverture aux
domaines trop négligés par les services dits apérals. Les multiples partenariats
qu’établit le service (universités, entreprises) ket réalisation de prototypes forment
I'essentiel de son activité.
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De maniére a comprendre la position de ce dépanteawesein de I'organisation
générale, suit un organigramme fonctionnel aing lgumise en avant de la proportion
importante des stagiaires dans ce secteur.

Bernard CHARLES

Direction Général

i

Dominique FLORACK

Research and Development

i

Stéphane DECLEE

R&D Strategy &
Research

Arnaud
RIBADEAU-DUMAS

Research Technology

SN

Ensemble des titulaires et stagiaires au départemeBRT:

Stratégie, Recherche et Technologie

10 titulaires
20 stagiaires

Figure 11 - Organigramme du département SRT établi au 22/05/2002

Dassault Systemes 15



THILLOU Céline ESIGHTFA RSA

Présentation détaillee

La réalité augmentée est de plus en plus présantelds esprits. Aujourd’hui, la
mixité entre le monde réel et le monde virtuel petrdiaméliorer la communication.

| Mixad Raality {MR) |
Real Augmanted Augmantad Virtual
Envirarmant Ruanlity {AR) Virtunlity (AV) Enviranmsnt

Figure 12 - Qu'est-ce que la réalité augmentée ?

Elle est définie comme le mixage optimal entre algigts virtuels incrustés dans

un environnement réel.
En effet la réalité est une métaphore naturelleaemunications (verbales, gestuelles).
La virtualité présente la simulation, I'animatiotes calculs complexes avec des
informations évolutives ; le r6le de la réalité mamtée est de mélanger tous ces
parametres pour bénéficier de tout.

Elle pourrait s’appliquer dans de nombreux domamgses que I'ingénierie tels
qgue le Médical, le Militaire ou encore le Commeré®ur pallier aux nombreux
problemes liés a la transfiguration du réel, ldit®@augmentée permet d’intégrer dans un
environnement réel des objets virtuels 3D avectigsegrande priorité sur le réalisme.

Notre objectif est de réussir a transposer ce doenacore a I'état de recherche a
la vidéoconférence pour ajouter une dimension supehtaire a la collaboration, ceci
allant dans le sens des intentions de Dassauk@gst

Par le diagramme suivant, nous allons essayer opremdre les tenants et les
aboutissants de ce projet par un formalisme unpbeisimple. En paralléle, je définirai
les objectifs et contraintes imposés lors du catesrcharges.

Dans l'aire partagée devra siéger 'objet virtuemene partie intégrante de la
réalité. Obtenir une application multi-utilisatepermet d’avoir une interaction propre
avec le virtuel.

Aire partagée

Aire personnell
(menu virtuel,
donnée privée)

Figure 13 -  Graphe de définition du projet
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Dans notre cas, plusieurs concepts ont été endsagé

Un capteur présent sur la table, témoin de la iposdt de I'orientation
de I'objet, que chaque personne pourrait manip@ette technique a
été supprimée car elle nécessitait de trop loum@®raintes pour
récupérer la position du capteur et actualiserecele I'objet en
conséquence.

Chacun dispose d’un ordinateur pour manipuler &abj

Chacun dispose d’'un organiseur de poche, manifnlget et par une
liaison radio entre I'ordinateur principal et toles organiseurs, sous le
concept de technologie maitre-esclave, la positien I'objet est
actualisée.

A ce jour, ces criteres seront repris dans le papg « Taches envisageables »
et nous nous concentrerons sur une application ratlsateur.

Par le synopsis suivant, nous allons présenteareigtecture globale souhaitée
de notre application.

Ecran normal pour
Visualisation de la la vidéoconférence )
conférence augmentée amere
en interne.

Ordinateur héte
de I'objet virtuel

Logiciel de fusion
de la vidéo et de
I'objet virtuel

Visualisation externe de la
vidéoconférence avec la réalité
augmenté

Figure 14 -  Synopsis général
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Le principe est le suivant :

Disposer d’'un visualiseur pour l'objet virtuel gpermettra la fusion
avec la vidéo et qui doit comprendre toutes lesipudations requises
par l'utilisateur.

Calibrer la caméra avec l'objet virtuel afin que raxité réel-virtuel

paraisse naturelle.

Il ne reste alors plus gu'surimposer I'objet 3D a I'ensemble vidéo
réel.

Cette vidéo augmentée sera alors envoyée a laefoigiterne sur I'écran de
contrdle avec le visage des intervenants comme uladyidéoconférence normale et en
externe par le biais du protocole de transmisseladidéo.

La réalité augmentée peut étre définie de différéyges :

Head-stabilized indépendant de I'orientation et de la position’dglisateur ou
de la caméra.

Body-stabilized indépendant de la position de I'utilisateur @la caméra.
World-stabilized peut prendre en compte le mouvement de |'utdisaet de la
caméra. La caméra devra alors étre traquée.

Dans ce prototype, nous effectuons donc de lat@ééaugmentée « head-
stabilized » puisque la caméra est fixe et les ramants de I'utilisateur ne seront pas
tragués ; I'objet virtuel sera modifié en regard deanipulations accordées a I'ordinateur
principal. Cette architecture n’est qu’'un prototype peut étre amenée a diverses
modifications.

L'intervention grandissante des sousdnés externes dans les phases de
conception des nouveaux produits remplace de ptugples l'utilisation de piéces
directement issues de catalogue. Dans ces nouywaa&ssus la collaboration entre les
différents intervenants (donneur d’ordre et soag&nt) autour d’'une maquette virtuelle
permet de faire des revues de design avance.

Le principe est donc d’évaluer les pubts de réutilisation des technologies de
vidéoconférence dans le contexte de collaboratigrclsone autour de la maquette
numérique. L’'objectif final est de prototyper lexthnologies permettant d’'incruster de
facon réaliste au sein du signal vidéo d’'une camfée les données 3D issues de CATIA
afin de générer une scéne de réalité augmentéblevipiar les intervenants de la
conférence.

Les principales contraintes sont alors :
Réaliser une application pour les clients de DdsSystemes impose une

application aussi indépendante que possible diegodes librairies du
logiciel CATIA.
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Un objectif majeur reste le colt financier : essajatiliser du matériel
standard et peu onéreux.

Une application temps réel pour une fluidité idéstleine communication
avec les intervenants de la vidéoconférence réalist

Par ces nombreux parametres, des choix devront piise et justifiés pour
s'insérer correctement dans la liste ci-dessus.

Pour dégager les différents problemes liés a litééaigmentée et se faire une
idée des points réalisables facilement ou non, atlass présenter maintenant un état de
I'art de la réalité augmentée avant de redéfinismllairement les différentes étapes de ce
projet et le travail déja réalisé.
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L'Etat de 'art

En présentant cet état de l'art, nous allons essadgereconnaitre I'état de la
pratique et les nombreuses recherches liées arpain® avec pour chaque partie une
orientation sur nos objectifs, pour qualifier d'e®t déja nos choix.

Matériel

Pour visualiser le monde virtuel, essentiellemerduxd techniques sont
appréhendées, en utilisant des casques appelés:HMD

Optical see-through Head Mounted Display (HMD)

Haad-mounded
Haard
Pasition Display
« [Monktn
Graphica irtd ,D r=
Dbjacts \
R AR
Warld

Usar's Dptcal

Viawr Mearging

Figure 15 -  Principe de vision directe avec un HMD

Video see-through HMD

Hemd-rmountad
Dixplay
Viden
Cam
B j“"" Raal
Heed [ \fideo of World
PBBI'HI:H'I F o D— -
l Raal Soana Mon |
Usor's !
View |
Graphles | _______ » Vidan —
Syateam Virtunsl| Marging - -
Oblects

Figure 16 -  Principe de vision indirecte avec un HMD

Le principe est simple, regarder le monde réel eetnionde virtuel en
surimposition simultanée. Le capteur est en fagalement fixé sur le casque et permet
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de traguer le mouvement de l'utilisateur et graceystéme optique, il voit alors I'objet
virtuel en méme temps. Le principe du « video $eetigh » est, d’'une maniére générale,
le méme, sauf que I'on récupeére la vision de isdileur par une petite caméra au-dessus
du systeme optique afin d'avoir la vidéo déja sposee. Cela économise le logiciel de
fusion entre les deux mondes et ce peut alorgr@memis a un écran.

Sinon, une autre initiative de Sony est de fixecdpteur au niveau de I'ceil de
I'utilisateur afin de repérer sa position et deraegmettre la vidéo augmentée apres
fusion par un logiciel sur un petit ordinateur pbie. Ce principe se rapproche de ce que
nous voulons. Il présente I'avantage de ne paepdd casque et de garder la liberté a
I'utilisateur de se déplacer. Mais ses mains net ga&s libres car encombrées par
I'ordinateur de poche.

Cette derniere théorie donne validité a notre m@@élnous fait espérer sur les
possibilités de réalisation. Simuler les mouvemestsutilisateur grace a un visualiseur,
permettant les manipulations et une interactiort sussi efficace avec l'objet. Et la
fusion ne se fera pas sur un ordinateur de pocle unaordinateur distant avec affichage
sur un écran indépendant, qui sera I'écran de @entiraditionnel. Cela permet de laisser
I'utilisateur libre de ses mouvements pour d’auttetivités telles que des prises de notes.

Le capteur qui sert a simuler la position de lisateur pour déterminer son
champ de vision peut étre de différents types maiss retrouvons essentiellement des
senseurs magnétiques.

Puisque la caméra est fixe, la calibration de faéra se fait en début de session
et peut se faire au moyen de marqueurs sur la {ae repérer le positionnement
conséquent de l'objet virtuel dans cet espace valke c’'est-a-dire a I'ceil nu ou par des
considérations sur l'orientation et la position daméras réelle et virtuelle.

En ce qui concerne le systeme de pistage, le lhudeesepérer le capteur et de
convertir son positionnement en données exploiaptaur orienter I'objet virtuel. Ce
systeme pourra étre composé d’une caméra miniatutin logiciel de correspondance
pour extirper les données souhaitées. Mais en giglérale, I'architecture de ce systeme
n'est pas explicitement détaillée dans les travdgja effectués.

La calibration de la caméra et I'enregistrement dwirtuel

Les objets virtuels générés par ordinateur doigéet précisément répertoriés
dans le monde réel et dans toutes les dimensiossbbes. Un mauvais enregistrement
empéche l'utilisateur de voir le monde mixte coteatrent.

L'ceil humain est plus sensible aux désalignemerdaels qu'aux erreurs de
mouvements cinétiques dans un systéme de réatiteNe.

L’'avantage dans notre application est que I'objgtiel ne se substitue pas a un
autre ou ne se superpose pas sur un autre. Daraditb@ation est un peu plus aisée au
sens ou moins de désalignements sont possibles.
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Camara Position
Soana Coordinatas
Coordinahos
Soana baing
viewan
World
Coordinatas Allgn Qraphios
Camara to
Rasal Camarsa
Virtual Objsct Graphios
Goordinates BB
r
Graphina
Rerdering
Figure 17 - Différentes coordonnées a appréhender pour la calibration

Nous avons dans le schéma ci-dessus la compliedt€oordonnées a connaitre,
d’'un point de vue globale et dans le cas d'uneitééaugmentée « world-stabilized ».
Nous disposons encore ici d’'un avantage puisquarteééra est fixe ainsi que la scene.

Une fois que I'objet est calibré correctement egard de I'écran d’affichage,
I'enregistrement de la scene virtuelle se fait amyem de marqueurs placés sur la table de
conférence dans le cadre de notre application.n@egueurs sont détectés en utilisant
des techniques de traitement d’image et les oljetsels sont dessinés relativement aux
coordonnées des marqueurs.

Un autre moyen est également disponible pour eéfér I'enregistrement du
monde virtuel en utilisant un modéle en « wirefrani{él de fer) de notre objet 3D. Cette
méthode est pratique lorsque certains marqueurs @asirués par un intervenant par
exemple. Le modele en fil de fer nous permet diawsi marqueur ou plus associé a
certaines parties du modele et d’extrapoler fa@leins’ils manquent des marqueurs
puisque nous disposons du modéle en entier.

En effet lorsque nous n'avons que des marquelimgrimation est alors plus
faible, dans le cas d’une occlusion, et I'enregisient peut alors entrainer des erreurs.

Mais nous devons bien sdr discuter du réel avantagiliser un modéle en fil de
fer. En effet, nos objets ne seront pas de simplgsts virtuels mais plutbét assez
complexes donc le modéle en fil de fer est alorss pmposant. Cela ajoute, par
conséquent, un temps de latence et un colt de me&man négligeables. Nous devrons
trouver un bon compromis, facile, efficace et nputant pas des lourdeurs dans le
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traitement pour I'enregistrement du monde virtide. plus, notre objet ne se surimposera
pas a un objet réel donc tant de précisions negmhécessaires.

Néanmoins, la calibration a la volée ou l'usagendimodeéle constant entre les
cameéras réelle et virtuelle n’ont jamais été démitlans nos lectures. Ce sont donc des
solutions expérimentales que nous avons di choisir nous adapter au projet et elles
seront expliquées dans la partie suivante.

Enfin, nous pouvons noter un aspect pratique, m&npaur l'instant nous n’en
avons pas besoin, en ce qui concerne le mouveneelat chméra. Lorsqu’elle n’est pas
fixe, ses coordonnées changent de maniere pernearigatmaniére a ne pas traquer la
cameéra, ce qui nécessiterait encore un dispositézalourd, ses coordonnées peuvent
étre déduites par un algorithme sur la prédictiemubuvement avec une minimalisation
d’erreur. En traitant des images successives, oweag déterminer la position et
I'orientation de la caméra de maniére tres preécise.

Pistage du capteur

La maniere la plus courante de traquer l'utilisatest d’'utiliser des senseurs
magnétiques pistés par le systeme graphique pors @dndre a l'utilisateur le champ de
vision gu'il serait susceptible d’appréhender soijet 3D.

Le systeme graphique est rarement détaillé dapkifsmrt des publications sur le
sujet et nous pouvons alors simplement supposet ppose sur des traitements
magnétiques assez complexes.

L’inconvénient majeur des senseurs magnétiquesj@gs sont sensibles aux
environnements métalliques dans la piece maisrédsgmtent un avantage tres important
au niveau du temps réel. En effet, pour effectu@rectement un univers de réalité
augmentée, le cycle de temps doit étre infériel®@ ms et les délais mesurés pour le
pistage par senseur magnétique sont inférieursnass0

Autrement, un autre systeme est d'utiliser detepis physiques (« croix noire
sur fond blanc ») et d’effectuer alors un traitetméimage par le systéme graphique.
Cette technique me semble assez empirigue quantpasiXionnements des capteurs
physiques pour avoir un rendu correct et cela déperiement de I'environnement de
travail et des mouvements de I'utilisateur. Entedie possibles obstructions ne sont pas a
éliminer.

La fovéa de I'eeil humain a une résolution de 0iB diarc. Dans cette région,
I'ceil est capable de différencier les bandes deirlasité alternées qui implique une
résolution d'1 min d’arc. Ainsi dans le cas d’'unperposition des objets réels et virtuels,
cela définit le but d’enregistrement ultime pouraysteme de réalité augmentée.

La surimposition

La contrainte principale de ce paragraphe esh@seaéel.
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Ainsi il convient :

de trouver le bon taux d’émission pour régénéreimeges augmentées
d’avoir une bonne précision de I'enregistrementeel virtuel et le réel

Pour apparaitre sans impression de sauts, unesteglgard est que le systeme
graphigue doit étre capable de rendre la sceneelletau moins 10 fois par seconde et
étre assez performant pour avoir un rendu trassté.

Mais un temps de latence est forcément présepgdt aller jusqu’a un temps
correspondant a I'émission d’une image pour avopération de fusion de vidéos. Donc
pour un taux de visualisation standard (prochetdndard TV, 30 images par seconde),
I’émission d’'une image implique alors un délai dr8s pour une visualisation correcte
due a la fusion des vidéos.

Dans tous les cas, il nous faudra trouver un comja entre le taux d’émission et
la résolution réelle des images. En effet, il setmpie le taux d’émission et la qualité
d’'image ne soient pas en adéquation avec la viEss@ansmission pour avoir un résultat
correct.

La problématique de cette grande partie est dueobstructions. En effet, il peut
étre évident de surimposer le virtuel dans le néais avec toujours le méme objectif :
celui du réalisme. Or comment empécher un intenved@ passer devant la caméra et de
fausser toute l'incrustation ? En effet, le virtgsatimposé en aval de la vidéo apparaitra
toujours devant cette personne qui se déplacerdlitsbeaucoup plus confortable pour
une application de réalité augmentée que l'inteamémpparaisse obstruant le virtuel en
totalité ou partiellement.

La difficulté se tient la. De nombreuses rechesabat été effectuées sans grande
conviction et d’autant plus avec la contrainte temgel.

Nous allons essayer dans ces quelques lignesfiter diés travaux déja établis
comme point de départ a notre recherche, qui dera eeprise dans la partie sur les
améliorations a apporter.

Certaines occlusions sont naturelles comme nouggns le comprendre dans la
figure suivante :

Réel obstruant Virtuel obstruant | Virtuel obstruant | Réel obstruant
Réel Virtuel Réel Virtuel
Caracterede Naturel Géré par le Inhérent Problématique
I"état langage de la réalité
OpenGL augmentée

Figure 18 - Etat des différentes occlusions

Ainsi dans le cadre de notre projet, nous devogleré&occlusion du virtuel par
le réel comme un bras, une téte passant devaet'dab.
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Il existe différentes méthodes avec chacune destayes et des inconvénients :

Traitement post-vidéo : les parties obstruées parrdel deviennent
inexistantesMais le traitement en temps-réel est quasi-impossibla @0
complexité de I'algorithme, trouver les partiesntiirsection entre le réel
et le virtuel et les éliminer. De plus, les pariimgsibles sur la caméra ne
peuvent pas étre traquées.

Il peut y avoir un pistage de chacun des intervendans la piéce par
senseur magnétique ou autvais le principal inconvénient est que toutes
les parties du corps ne peuvent étre traquées rtagpas un bon apercgu
géométrique de la personne, par conséquent, Betéon entre le réel et
le virtuel n’est pas tres nette voire trés brutelaGr’ajoute pas a I'objectif
de réalisme fixé dés le départ.

Chaque intervenant dispose de marqueurs et desrs\ds leur personne
sont construits en amont. Ainsi derriere chaquerwgnant, il y a un
avatar alors invisible et quand il y a occlusiore@J’objet virtuel,
OpenGL permet de régler cela facilement comme aviegporte quelle
autre intersection entre objets virtuels. Cetteutsmh semble étre la
meilleure. Mais chaque personne doit étre traquéeneavatar commun
pour tous dans un premier temps doit étre créegesiré trés précisément
pour « coller a la peau » des intervenants.

Enfin, une derniere initiative est l'analyse d’inesgen traitant deux
images successives par exemple. Cela permet denilége les parties qui
ont bougé et leur position dans I'espace pour sasjibiy a occlusion ou
non. Cette partie est difficilement réalisable esmps réel (les
performances actuelles sont de l'ordre de la dizaie secondes). Mais
I'approche est intéressante et le traitement en poar les parties
obstruées peut étre affiné. Ainsi une analyse dsade des images avec
un contour de I'occlusion pourrait étre réalisée.

Il nous restera a construire notre propre appbcaéin conjuguant nos attentes et
nos objectifs en terme de matériel, codt... .Maistclm sujet tres intéressant a étudier et
qui reste encore aujourd’hui un des problemes majais a la réalité augmentée.

En ce qui concerne la transmission pour la vidéocdérence

Il existe plusieurs protocoles pour la transmissidiallure « un peu
propriétaire », donc il est difficile d’avoir unastdard . En outre, nous allons essayer d’en
citer plusieurs avec leur particularité.

Un des plus anciens est H323 qui a suivi I'évolutili protocole IP : la premiére
version en 1996, prévue plutbt pour des réseawaulqa évolué successivement jusqu’a
la version 4 en 2000 en intégrant des fonctiongmiidaptées pour les réseaux étendus et
les nouvelles générations de réseaux telles queétarité, le cryptage, RTP, la
performance, QoS ou encore Ip Multicast. Dans siésye de visioconférence H323,
I'utilisateur dispose d’un terminal connecté surrégeau IP et a la possibilité d’exploiter
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des services complémentaires pour communiquerek&aper (en passant par un service
de contrdle d’appel), MCU (pont multipoint), Gatend323/H320 (passerelle).

Sur cette norme s’ajoute un bon nombre d’extenstmm notamment la norme
H261/H263 pour gérer la vidéo.

Il existe plusieurs variantes de la norme H323 &¥820 pour le réseau RNIS ou
H324 pour les connexions a bas débit comme les medROTS.

Autrement nous pouvons citer aussi SIP pour l@agdnférence par Internet. I
est basé sur un effort IETF (Internet EngineeriagKIForce).

Il existe aussi le protocole T120 mais ce dernimgare pas la vidéo, il permet
une conférence audiographique pour visualiser désgrammes, présentations
graphiques, lecture des diapositives en simultaméc ad’autres participants en
vidéoconférence.

De toutes ces solutions, la norme H323/H320 respdus usitée et la plus mdre a
mon avis. Mais, dans tous les cas, aucun standexéste pour transmettre de la réalité
augmentée et donc I'aboutissement est incertain.

Applications
Médecine :

Il existe plusieurs applications trés utiles en B®de comme notamment
I'assistance médicalisée.

Figure 19 -  Surimposition du modéle anatomique sur une patiente

Ce logiciel, décrit par cette figure, permet deiraposer toutes les jointures
anatomiques voulues au corps. Cette surimposititnless mouvements du membre de
maniére a assister le médecin dans son diagnostic.

Nous pouvons également citer toute I'aide appoetél chirurgie pour les
opérations fines et délicates telles que des it trachéales. D’'un point de vue
général, la radio ou IRM est incrustée dans le ragBél et peut étre visualisée en temps
réel ou dans une vidéo pour un écran de contrdle.
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Au Quotidien :
Lorsque la météo est diffusée sur les chainesisélés, le présentateur est en fait
devant un fonds d’écran bleu et la carte de Frastalors affichée par derriere. Nous

pouvons aussi citer I'affichage des 9 métres Idtsgyoueur de football s’appréte a
frapper un penalty.

Figure 20 - Chambre bleue et substitution du bleu par un fonds virtuel

Armée :

En effet, on peut imaginer, en simulation de teaipguerre par exemple, d’avoir
sur un écran la bataille affichée devant vous ales annotations ou des prises de
décisions afin d’étre tenu au courant en plein vol.

Figure 21 - Infoscope est un dispositif permettant de simuler
des batailles virtuelles pour I'entrainement.

Robotique :

Un opérateur télérobotique utilise une image \isude I'espace de travail a
distance pour guider le robot. Une annotation deula apparaitrait comme si la scéne
était devant I'opérateur.

Figure 22 - Application de la réalité augmentée
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Maintenance ou construction :

Lors d’'une intervention concernant une maintenal&céchnicien peut étre aidé
en temps réel avec un HMD pour surimposer la égliii lui affiche le modéle théorique
a effectuer.

Figure 23 -  Machine de traitement de bouteille

Figure 24 -  Machine augmentée de son modele virtuel.

Consommation :

Cela pourrait servir a visualiser I'effet d'un athen temps réel comme une
cuisine équipée. Arrivant avec une cassette déetzeet des éléments déja présents, on
peut surimposer la vidéo avec le modeéle en 3D pwair un a priori visuel du résultat
concernant I'esthétique, les dimensions....Ou entmsed’'une coupe de cheveux chez
un coiffeur, la personne pourrait visualiser engeméel I'effet immédiat.

Jeux vidéo :
Nous pourrions imaginer des scénes ou un enfanp&giun HMD se retrouve
muni d’une épée laser virtuelle contre un adveedairméme virtuel ou encore un joueur

d’échec en lutte contre un avatar dont les mouvésnées pieces seraient indiqués par
I'ordinateur ou directement par annotation virteell niveau du HMD.
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Figure 25 -  Enfant muni d'une épée virtuelle

Toutes ces applications sont soit déja réalisattigmrfois déja mises en ceuvre,
soit completement a I'état de recherche et peeti@&me illusoires. Mais ce paragraphe
voulait montrer un panel assez large des applicatie la réalité augmentée dans le
monde d’aujourd’hui et sa maitrise n’en devient pglus intéressante, la vidéoconférence
représentant une application majeure.

Rencontre avec les sociétés extérieures

Dans le cadre de mon stage, durant’lerbis, j'ai eu deux rendez-vous avec des
sociétés extérieures pour connaitre leur compételares le domaine de la réalité
augmentée.

La premiere, Realviz, située a Sophia-Antipolissgemle le domaine de la
calibration avec son logiciel SceneWeaver. En ¢egucerne la réalité augmentée, leurs
connaissances sont moindres.

Je me suis donc appuyée sur ce logiciel pour eairsam peu plus, mais cette
piste s’est vite avérée infructueuse. En effepriacipe de SceneWeaver est de définir
un arriere-plan fixe au format jpg, bmp ou tga.@enant appui sur les arétes des murs
on y applique un repere a trois axes et un autmagtede définir la profondeur. Une fois
le repere mis en place, on inclut alors un objet &D format rzi, rzml (formats
propriétaires de RealViz) ou obj, et les dimensj@usition et orientation de I'objet sont
actualisés automatiquement, en regard du repeétapité Les limitations sur les formats
importés ne nous permettent pas d'utiliser ce leggmplement.

La deuxiéme société, Total Immersion, basée a Adlbers, maitrise une
technologie sur la réalité augmentée en utilisantmatériel bien spécifique, appelé
Polhemus.

Ayant assisté a une démonstration, nous pouvonseléeur état de pratique de
maniere synoptique.
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Figure 26 -  Solution de Total Immersion
1) La caméra est calibrée de deux maniéres :

Calibrage externeposition et orientation
Le but étant de faire correspondre le repére deataéra et celui de
I'objet virtuel
Calibrage interne minimiser la distorsion optique ce qui évite adifier
I'objet 3D

2) Les solénoides sont des bobines électromagnétaquugsermettent de donner au
systeme de pistage, via la position du capteurcdesdonnées de leur position
pour situer I'objet 3D dans I'espace.

Il y a donc un solénoide attaché a chaque objaisNouvons brancher jusqu’'a
16 objets mais le systeme Polhemus codte alorscbepuplus cher. Nous
disposons de la possibilité sur I'écran d'affichalgepositionner plusieurs objets
dans la partie haute de I'écran et d’aller lesisais bougeant simplement les
solénoides.

Sinon, le systeme fonctionne si les solénoideonemas plus distants du capteur
que d’'une longueur de 1 metre pour le systéeme d#emaonstration. D’autres
existent mais a un codt plus élevé.

A titre indicatif, un Polhemus avec une liberté den autour du capteur co(te
10 000 euros et un dispositif avec une distancgsda codte 5 fois plus cher.

3) Le PC de calcul est relié au Polhemus par @isol série RS232 et I'écran
d’affichage par une sortie PAL.

La calibration de la caméra se fait au moyen dimive et dure 1 heure. Nous n'y
avons pas assisté donc ce savoir nous intéresse.

En ce qui concerne le Polhemus, cela impliquead#gtection de mouvement qui
n’est pas un pré-requis pour notre application.
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Actuellement, ils essaient un enregistrement digjdt virtuel dans une scéne en
utilisant un capteur physique (simple triedre qamt®) par analyse d'image. Mais leur
résultat ne sont pas vraiment en temps réel derteritent d’améliorer leur performance.
Cette autre approche nous intéresserait évidemplast car moins co(teuse et plus
judicieuse. De plus, les capteurs électromagné&tigoat sensibles au champ ambiant et
les résultats peuvent étre faussés.

Autrement en ce qui concerne I'obstruction, il$ guelques expériences dans le
domaine mais n’atteignent pas un résultat en méns0 s. Leur technique actuelle est
basée sur un traitement d'image entre deux imagesessives. Dans ce domaine soit le
traitement est trés lourd soit le résultat n’est {ganps reéel.

Nous espérons que leurs résultats concernant kEgsas d'image aboutissent
afin de les substituer au systeme Polhemus, tr&=0R.

Notre principal but est de trouver une alternativee systeme. La technologie
avec l'organiseur de poche peut en étre une. Eat, dfficrosoft dispose d’'un outil tres
agréable qui permet de visualiser un objet CATIAssson Palm, de le manipuler tout en
modifiant les parametres sur un ordinateur dista@tprincipe de la liaison est radio et
présente donc moins d’'inconvénient que celle é@etdignétique.

L’enregistrement de 'objet virtuel se ferait @au moment de la calibration en
définissant une position initiale qui resterait Hangée tout au long de la
vidéoconférence. Seule la rotation serait permise.

Ce paragraphe sur I'état de I'art ne se veut pasuestif mais permet de mieux
appréhender les tenants et les aboutissants deojet. @outes les études de recherche
déja effectuées présentent un aspect plus comptigeénotre objectif. Le véritable
challenge va étre d’essayer de rendre publiqudust g¢émocratique cette technologie
avec un compromis important entre moyen finandiéeraps réel.

Ce projet doit étre mené par étapes successikdmlgment les mémes que celles
développées dans ce chapitre, car elles sont asgzendantes entre elles et présentent
chacune un niveau de difficulté propre tant supaoimt matériel que logiciel.

Il se décompose donc en quatre étapes :

Le visualiseur

L'incrustation du virtuel dans le réel

La calibration du virtuel en regard de la caméra
La vidéoconférence

Nous détaillerons de plus toutes les améliorataries taches envisageables a I'issue de
ce projet pour avoir un rendu de plus en plusstali
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Le visualiseur
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Figure 27 - Planning lié au visualiseur

Formation CATIA

Cette formation a duré deux jours pour nous fangkéa avec I'environnement
CATIA, savoir se créer des espaces de travail pécupérer les librairies nécessaires
aux fonctions.

Ne développant pas sous cet environnement-1a, mpace de travail m’'a permis
de copier ce dont javais besoin pour faire touraervisualiseur de plus bas niveau
possible.

Reprise Code

Un code avait déja été partiellement réalisé parauine stagiaire avant mon
arrivée pour me permettre de partir sur de bonased Ce code était trés basique avec le
minimum de fonctions requises. || m'a donc fallagpréhender pour le maitriser au
mieux. Le point de départ est une SDI (Single Daeniminterface) de Microsoft Visual
C++ fonctionnant a I'aide des MFC (Microsoft Foutida Classes), des librairies de
base sous Windows. Cette hypothése impose dorapglitation de ne fonctionner que
sur ce systeme d’exploitation.
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Figure 28 -  Visualiseur de base
Note

Par mon tuteur de stage, il m'a été demandé dgeédine note explicative au
format Html pour les futurs stagiaires afin de ldaire gagner du temps sur les
problemes éventuels et sur la création de ce vssuml Cette note m'a permis de
synthétiser tout ce que j'avais pu entreprendre.

Actualisation du visualiseur

En effet, il m'a fallu actualiser ce visualiseur d&ase en regard de mon
application. Dans un premier temps, il me fallattogénéiser I'arriere-plan afin qu'il
apparaisse sans dégradé de maniere a rendre $iatoam plus aisée ; en effet pour
incruster, il est peut-étre plus facile de substitune couleur uniforme a un autre arriere-
plan comme la vidéo ; la couleur du pixel est tatgda méme.

Ensuite la maitrise de la couleur était, elle ausécessaire pour connaitre la
couleur a substituer.

Ce visualiseur est assez simple et présente untamearncontournable, celui
d'étre trés indépendant des fonctions CATIA et ddadas niveau ; il permet d'insérer
des fichiers cgr (format propriétaire) et de leshipaler a la souris avec le manipulateur
CATIA intégré présentant tous les degrés de lib&rsi que le zoom.

Un autre paramétre a di étre envisagé, celui dun @eran. En effet, il est
facilement prévisible que, pour l'incrustation, djet doit étre en plein écran avec
disparition de toutes les barres (de taches, d&uake statut....).

Ensuite dans une seconde étape, nous avons ditesoéighiers en deux : un pour
la calibration et un pour l'incrustation finale. Effet, celui pour la calibration possede le
manipulateur CATIA a la souris pour positionnedighensionner I'objet complétement.
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La calibration effectuée, nous devions sauvegamler les parameétres concernant
I'objet ou le point de vue de l'utilisateur poumserver cette dite calibration.

Mais ce méme fichier ne pouvait étre utilisé pdunctustation finale, parce que
toutes les manipulations permises détruiraiensdicalibration a la moindre utilisation.

Il nous fallait bloguer les degrés du manipulaigour éviter que cela ne perturbe
la calibration initiale. Pour cela nous avons gpdéir un fichier avec manipulateur pour
la calibration et un sans pour l'incrustation etanipulation finale.

Alors un « manipulateur-maison » devait étre créérpa seconde partie afin de
permettre a l'utilisateur de tourner I'objet selom axe vertical, ce qui ne détruit pas la
calibration. Une simple translation demande alagsrektifier également le zoom de
I'objet et donc de recalibrer en temps réel, cermues évitons dans un premier temps.

Nous n’avons pas préféré actualiser le manipula@ATIA, pour différentes
raisons.

De base, il est centré sur le milieu du visualiseur

Les arcs du manipulateur sont visibles et donc 'estrpas performant pour
I'incrustation temps réel.

Si les arcs sont invisibles, le curseur de la sdigst toujours.

Si lui aussi disparait, ce probleme devient un i@k psychologique car
comment appréhender les mouvements d’'un objet aaosn indicateur ? Ce
n’est alors ni confortable, ni efficace.

Notre solution est de manipuler I'objet au moyen davier en utilisant des
raccourcis pour communiquer avec l'application. ggai sur la touche en question
permet une rotation d'un angle @20 dans la direction correspondante. En effet les
touches accélératrices pour ces fonctions sortbleshes- , ® . Nous avons restreint la
manipulation de I'objet a une rotation sur lui-mérseule transformation qui permet de
laisser I'objet calibré.

La seule crainte se tenait sur la fluidité du maooeet, pour éviter les saccades,
mais en fait un appui continu sur les touches dolanenéme fluidité qu’'avec le
manipulateur et cela en temps réel, bien évidemment

Donc nous avons préféré faire un compromis entrquiité d’incrustation et
I'interactivité avec plusieurs intervenants en favde la qualité.
En effet notre solution ne permet que tres peudefactivité puisque seule une personne
pourra utiliser I'ordinateur et le clavier en quest Restera a définir avec d’autres
technologies une autre maniere de manipuler l'oljyéd le stylet de l'organiseur
éventuellement) afin de permettre I'interactivitétre plusieurs intervenants avec l'idée
retenue de I'échange maitre-esclave.

Pour effectuer ce manipulateur, il nous a fallu trisgr le point de vue de
I'utilisateur par rapport a la scéne et les coordms de I'objet. En effet un objet CATIA
est dessiné selon les dimensions, position ettatien de I'objet mais aussi par rapport a
un point de vue utilisateur ou I'ceil est symbolis& sa position, sa distance avec 'objet
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et ses directions d'observation. Mais la géométiée I'objet (dimension, centre de
gravité...) n'est pas connue dans un fichier cgrshAilhnous a fallu travailler uniquement
avec le point de vue de I'utilisateur et simuler déplacement de ce dernier. Tous ces
parametres sont sous forme de matrices qu'il a fgbréhender et modifier pour obtenir
la manipulation d’'une rotation selon un axe veltmassant par le centre de gravité de
I'objet vers la droite ou la gauche.

Enfin d’autres objectifs ont été étudiés mais e pas encore réalisés. J'ai voulu
ajouter deux degreés de liberté supplémentairesiddion selon un axe horizontal passant
par le centre de gravité de l'objet vers le hautlelas. Mais un probleme apparait :
lorsque I'objet commence a se déplacer, le planelifqui sera la table) n’est alors plus
en contact avec I'objet et lors de I'incrustatibobjet aura I'apparence de la lévitation. |l
faut donc étudier une translation conséquentetgpeede rotation pour ramener I'objet a
ce plan.

Mais les problemes sont nombreux : nous ne maiiquas la géométrie de
I'objet 3D et dans un espace 2D qu’est I'écramgst tres difficile de connaitre cette
distance de translation dépendante de I'objet,aecsientation et du point de vue de
I'utilisateur. Par conséquent, jai préféré en wie ce rapport et de la soutenance
conséquente passer a une autre étape et laissebjeetif dans la partie amélioration
lorsque tout fonctionnera ; on pourra alors ajodfautres manipulations, en effet, leur
ajout ne bloque en rien I'avancée du projet puistjiaatres sont déja implantées.

La manipulation de l'objet se fait au niveau decmagcis clavier tout comme
I'insertion des fichiers, la sauvegarde, le dédartapplication.

Figure 29 -  Visualiseur actualisé au projet

Probleme

Cette application est indépendante lorsqu’elle azéte et que toutes les dll
(dynamic link libraries) nécessaires sont dans éenm fichier. Pour commencer la partie
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vidéo, jai changé de machine en vue de la cargegllisition et suis passée d'une
Windows NT a une Windows 2000.

Bizarrement, le visualiseur ne fonctionnait plusr da nouvelle machine.
Apparaissent alors tous les probléemes de compsidilaiVec une application de trés bas
niveau. Aprés plusieurs essais, nous avons doutgeduice Pack de Windows 2000 et
fait moult tentatives entre plusieurs Services Baakinstallé Windows, Microsoft Visual
C++ et commenceé a faire d’autres essais sur dauteehines.

Et la conclusion fut alors : le visualiseur foocinait sur les machines Windows
2000, tout Service Pack mais pas de la marque IBail.alors changé de machine pour
une autre marque en attendant que le problemeréslu ; les causes peuvent étre
multiples : les fonctions CATIA, le code du viss&lur lui-méme, les MFC de Windows
ou un probleme encore de plus bas niveau.

Transparence

Pour préparer lincrustation et essayer différensératégies lors du début de
I'étape sur l'incrustation, j'ai d0 créer un arggplan transparent pour mon visualiseur
afin de faciliter cette étape.

La maniere de le faire repose sur la couleur ckelpide I'arriere-plan et une
librairie C++ qui permet de définir des zones dangparence mais aussi plus
généralement d’alpha-blending (deux images se papent avec une transparence non
absolue qu'il reste a déterminer, ainsi cela penteffectuer des ombres plus ou moins
soutenues ou d’effets encore plus divers). Maiseckinction est assez récente et ne
fonctionne que sur Windows 2000. Heureusement !

Figure 30 - Visualiseur avec arriére-plan transparent
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Incrustation
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Figure 31 - Planning lié a l'incrustation
Cote Matériel

Avant de définir les tenants et les aboutissamtsnds choix pour les cartes
graphiques et d’acquisition, un paragraphe surtypss d’incrustation est utile pour
comprendre comment elle est effectuée.

Incrustation d'image destructive

Il existe deux techniques pour produire des inatimts destructives.

"Destructive" signifie que l'information vidéo einformation de l'incrustation
occupent le méme espace mémoire.

L'information de l'incrustation est écrite dir@ment au-dessus de l'information
vidéo, la "détruisant". L'inconvénient avec l'ingfation destructive est que, si I'on veut
visualiser de la vidéo (a 30 images par secondeforimation vidéo s'écrit aussi sur
I'information d'incrustation et la détruit, prodad ainsi des saccades au niveau de I'objet
3D si ce dernier n'est pas rafraichi a la mémeueéce.

Pour l'affichage, ce type de carte interceptedeaiproduit par la carte
graphique, incruste les séquences vidéo dans la gonhaitée et envoie les signaux

résultants vers le moniteur. C'est un principe lpeottes méthodes d'incrustation utilisées
en télévision.

a) Mélange destructif dans la mémoire VGA

La premiére technique pour implémenter l'incrustatiestructive consiste
a utiliser le transfert direct (Direct Draw) pouansférer I'information vidéo a la
carte VGA. Le systéme hote écrit les données ggallsi par-dessus les données
vidéo de la carte VGA pour effectuer l'incrustatidres données graphiques
doivent étre constamment réécrites par le systédte parce que de nouvelles
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données vidéo sont en train d'étre écrites pamdessn général a 30 images par
seconde. Ceci présente l'inconvénient de solliciéguement le systéme hote qui
pourrait, sans doute, s'adonner a des taches filas. De plus, l'incrustation
scintille sur l'affichage.

Lavidéo est écrite a 30 Hz, le systeme hoéte Bodrustation quand il le peut et
le moniteur VGA travaille a sa propmeduence. Ce défaut flagrant de
synchronisation est a l'origine du scintillement.

b) Mélange destructif dans la mémoire de I'héte

La seconde technique d'incrustation consistatileser le DIB (Device
Independent Bitmaps) pour transférer l'infolioravidéo vers la carte VGA. Un
transfert DIB démarre en faisant un transfert Bastdr vers la mémoire héte. Le
systeme hoéte écrit alors les données d'itatiaa graphigque sur les données
vidéo et transfert l'intégralité de limagaer la carte VGA. Cette méthode
supprime le scintilement mais sollicite beawg plus le systéme héte pour le
transfert et le formatage des données vidéo.

Incrustation d’'image non destructive

Les techniques non destructives utilisent unectériatique de certains nouveaux
circuits VGA appelée Traitement Stream (Streaot®ssing). Cette fonction permet au
circuit VGA d'organiser la mémoire de la carte Vé@deux parties appelées "premiere"
et "deuxieme zone". Ces deux zones sont actessibdividuellement et peuvent étre
mélangées par le circuit VGA pour l'affichage.

Choix des cartes

Pour effectuer l'incrustation de I'objet virtuel ala vidéo temps réel, il nous
fallait assurément une carte d’acquisition et umtec graphiqgue compatible. Par
conséquent, j'ai di faire les choix nécessaires poleter ces cartes.

Elle devait présenter plusieurs contraintes :

Support de 'OpenGL par la carte graphique ; cettgrainte n’était pas tres
limitative mais nous laissait supposer qu'elle srrait le graphisme
CATIA ; en effet, seules quelques cartes graphicuoed validées CATIA et
celles qui existaient n’étaient pas compatiblescaes cartes d’acquisition
voulues.

Une entrée/sortie vidéo analogique et numérique aocarte d’acquisition de
maniere a étre completement indépendant du typaméra employé.

Dassault Systemes 38



THILLOU Céline ESIGHTFA RSA

Au niveau de la capture et de la numérisation dgesasx vidéo, on peut
distinguer les cartes par les critéres suivants :

Capacité en terme de couleur : elle est déternpaéde nombre de bits par
pixel

Taille maximum utilisable en temps réel : elle palier de 4cm x 4cm au
format d'une télévision,

Type de compression qui peut étre matériel ou ielgic

En annexe, nous présentons nos choix avec lesaaamét inconvénients de
chaque carte ce qui nous a finalement amené a codenda carte Matrox RT2500
présentant de nombreuses caractéristiques intatessdont un montage vidéo temps
réel, ce qui ne nous préoccupe pas pour I'apptinatiais qui nous aménera a la réutiliser
pour d’autres fins, notamment la présentation dgeprles démonstrations.

Cette carte a également été choisie avec la geafghique Millenium G550 car
des cartes graphiques Matrox antérieures avaientvaélidées CATIA ce qui nous
donnaient un espoir quant a son support.

Caractéristiques des cartes Matrox RT2500 et MillenG550

La carte Matrox RT2500 dispose d'un cable d'irdeef permettant de relier
quatre périphériques vidéo (2 entrées/sorties &/&t Composite a chaque fois).

Le signal de sortie vidéo est émis simultanémantasligne vidéo composite et
S-Vidéo alors que les entrées ne peuvent s'utifis&lternativement. La carte graphique
permet une résolution de 1024*768 avec I'optiorta@eurs 16 ou 32 bits.

Enfin la carte RT2500 présente la fonction de Blead qui permet de brancher
deux moniteurs a la fois afin d’étendre I'espacdrdeail, ce qui peut étre trés pratique.
Elle est fournie avec le logiciel Adobe Premierempeffectuer le montage.

Nous avons regu ces deux cartes a peine dix gpnés leur commande, ce qui
n'a pas pénalisé I'avancée du projet. L'installatdes cartes a été effectuée par un autre
service.

Enfin, la premiére vérification a effectuer, urasfle matériel installé, était le
support des objets CATIA qui s’est révélé satisais

En outre, une caméra analogique m’a été prétédpahierry Bizet, responsable
de la salle de montage de Dassault Systemes.

La procédure d’'incrustation et les solutions avortés

Nous avons, en effet, effectué plusieurs esshiscituieux quant a I'incrustation et
il convient de les présenter pour identifier leoiement entre les différentes solutions,
les problémes et les décisions prises en conséguenc

a) En utilisant Adobe Premiere

Pour effectuer l'incrustation sur la vidéo tempslréous n'avons pas
besoin d'effectuer de capture mais simplement urigualisation et
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BN

d’incruster l'objet 3D a [lintérieur. Le logiciel dobe permet les
incrustations d’objet mais au format tga et la @msion de notre
application au format tga n'est pas temps réeleeparmet alors plus
I'interactivité avec les intervenants.

Donc l'idée retenue a été d’effectuer la prévisslon et de faire tourner
I'application du visualiseur en paralléle pour sienul'incrustation car,

pour rappel, le visualiseur peut présenter unradpéan transparent.

Probléme
La prévisualisation sous Adobe Premiere est de fadde
résolution
Les fenétres sont exclusives et donc on ne peutfgies
tourner les deux applications en méme temps

b) Usage de fenétres transparentes

En effet I'idée retenue est de mettre la vidéo daresfenétre transparente
(de type SDI comme notre application, par exempleyoit créer une
application commune, soit faire tourner les deysiaptions en paralléle.

Probléme :
Impossibilité de connexions au driver de la cartatigk
RT2500 ; en effet aprés confirmation du servicdéque de
Matrox, le driver est complétement protégé par Adob
Premiere et il est alors impossible de le codeadogic de s’y
connecter.

c) Alternatives insatisfaisantes

Découper la vidéo en image fixe et les affectees atrieres-plans ou
habillages de surface, technique proche de ladéattuelle.

= Tres lent et ne respecte pas les objectifs déalité augmentée.

Transformer le visualiseur en vidéo via un magregtps et utiliser la
fonction Chroma-Key d’Adobe pour mixer par incrista de couleur
les deux vidéos.

—> Perte de l'interactivité avec les intrants.

Ainsi la solution de fenétre transparente restglda convaincante et fidéle a nos
objectifs. Il faut se résigner : la carte Matrox 2800 ne peut étre exploitée a notre
convenance et ne peut étre utilisée avec cetté@olia.

Il est tres décevant d’apprendre qu’'cake est aussi protégée et qu’elle peut ne
pas étre codée. Il aurait fallu le demander aulgié® mais au moment du choix de la
carte, la réponse nous paraissait évidente.
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Ainsi dans l'attente d’'un prét ou d’anhat d’'une autre carte pour effectuer les
essais nécessaires, j'ai tenu a poursuivre le tpesjec une webcam pour valider nos
suppositions sur I'incrustation.

Par conséquent, nous avons codé une applicatidypdeSDI (cf annexes) ou la
prévisualisation apparait et les deux applicatipesvent tourner en parallele. Donc le
résultat est assez convaincant, de plus, de cettéene, I'incrustation ne s’effectue pas
au niveau de la mémoire VGA et aucun scintillenméexiste.

En outre, cette application utilise des fonctions e peuvent agir qu’avec des
MCI (Media Control Interface) drivers. Cette couast une interface de programmation
haut niveau entre le systéme Windows et les apjgita présentes. Les MCI drivers
interpretent les commandes envoyées et permeste@oihmunication avec le systeme. Le
but de cette couche est davoir une indépendance &ux types de périphériques
multimédias. Mais cela ajoute un probleme de coibititd a résoudre. En effet il faudra
trouver un compromis entre caméra, driver et appba, au risque de devoir changer
I'application. En effet, les technologies MCI etd¢b For Windows sont encore suivies
sur Windows 2000 mais deviennent obsolétes faee\VdDM (Windows Driver Model)
technologie. Ainsi, méme si les compatibilités soigolues, il conviendra de créer la
méme application avec cette technologie qui utiDé®ctShow pour une pérennité plus
assurée (cf annexes).

Mais cette technique présente un sérieux incoBwénen ce qui concerne la
qualité, la résolution étant tres faible et la alision forte. Ceci étant dit, la qualité d’'un
plein écran avec une caméra analogique est ingertar la résolution standard est de
720*576.

En outre, pour plus de confort visuel, nous avpasaméliorer I'application de
capture a partir de la webcam et le résultat gmliaation est maintenant affiché en plein
écran avec ni barre des taches ni menu. En outvedém s’affiche au centre dans un
rectangle défini par la résolution. Et le lancend#g deux applications se fait grace a un
fichier batch. Le résultat est représenté surdaré suivante. Une animation est bien
évidemment plus explicite pour appréhender le téstémps réel tant au niveau de la
vidéo que de la manipulation de I'objet.

Figure 32 - Résultat de vidéo augmentée
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Calibration
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Figure 33 -  Planning li¢ a la calibration

Cette partie est I'étape la moins étudiée a I'hella@jourd’hui. En effet, elle se
positionne aprés les études déja effectuées mélomgiiement elle devait se positionner
avant. En effet, pour réaliser une incrustatiorfgita, la calibration de la caméra et de
I'objet sont indispensables et doivent donc s’ieas@n amont, mais pour des raisons
pratiques dues a la validité du projet et a ceaetpp me fallait premierement, avoir une
vision globale du stage et deuxiemement, testealidité technique du projet et ce qu'il
était possible d’effectuer dans le temps impartsihge.

Donc jai préféré réaliser un prototype global éiner ensuite chacune des
parties comme je devrai affiner la partie sur Fustation, détaillée précédemment.

Cette étape de la calibration est trés importaonte fe réalisme de I'application.
En effet, I'utilisateur doit visualiser la scenegmentée comme une scene réelle et n'étre
géné en rien de maniéere a ajouter du réalisme.

Dans tout projet de réalité augmentée, la calitmatst une étape trés théorique,
mathématique et assez complexe. En effet, il exidtérents groupes de coordonnées a
maitriser pour une calibration parfaite, ainsi ¢ge passages de I'un a l'autre. Tous les
documents a ce sujet permettent la calibration avegrand nombre de matrices et en
regard de tous ces groupes de coordonnées.

Mais, dans notre application, la tache est rendu facile puisque la caméra est
fixe ; il n’est donc pas nécessaire de traguernbesivements de la caméra. De plus,
I'utilisateur est considéré comme immobile ; la maissance de sa position n'est alors
pas nécessaire, au contraire d’une application amgdMD ou ['utilisateur est pisté afin
d’obtenir ses coordonnées en temps réel. Ainsi pousons effectuer la calibration dans
une étape antérieure a la vidéoconférence puisguungarametre ne sera modifié.
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Ainsi cette étape ne se doit pas d’'étre temps pésidition trés intéressante et
permettant une approche plus aisée avec de phisganoyens techniques, ce qui était
une caractéristiqgue importante du cahier des cbarge

Calibration a la volée

Il est possible d'effectuer une calibration a laléeo an amont de la
vidéoconférence, mais cette technique n’ajouteapasalisme et ne tient pas compte de
la distorsion apportée par la caméra. Donc I'opgirra étre calibré en ce qui concerne
sa position, sa taille, son orientation en vueadscEéne visualisée par la caméra mais ce
travail n’est pas satisfaisant.

En effet, cette technique est utilisée a ce monwunt stage pour tester
I'incrustation et faire les essais en ce qui comeda vidéoconférence mais ne peut étre
un résultat définitif.

Le souhait est d’avoir un outil de calibration,dlis automatique possible, qui
permettrait une calibration rapide et efficace G@porte quel objet.

Etude théorique et prévision de la calibration autmatique

Plusieurs parametres ont déja été pris en contpie prévoir cette étape de la
calibration.

Ce qui a déja été entrepris

Deux applications ont été créées en ce qui coacéen visualiseur: une
application pour la calibration et une pour l'instation. En ce qui concerne la premiére,
le manipulateur CATIA a été laissé afin d'effectuee calibration a la volée ou affiner
la future calibration automatique et I'arriére-plest transparent afin de mieux visualiser
le résultat.

Un pavé, sous CATIA, a été réalisé pour permelitreécupérer les parametres de
la matrice de passage entre caméra virtuelle eéi@andelle. En effet, le cube représente
un livre de dimensions connues, dont je possedgetphysique, de maniére a connaitre
ses dimensions dans la vidéo et alors ajusteriteengions du pavé virtuel. De plus ce
parallélépipede peut servir a autre chose : réeapés coordonnées de la position de la
cameéra virtuelle afin de faire coincider les dearméras pour une position optimale de
I'objet dans la scéne réelle.

Les axes de recherche futurs

Le paveé virtuel permettra d’étre dimensionné cae@ent en vue de
la vidéo réelle. En effet, un rapport entre I'objéel et virtuel pourra
étre défini afin d'effectuer un zoom optimum swhljet virtuel. Cette
partie sera donc complétement automatique puisgueainéra reste
immobile et sa position reste inchangée d’'une \ddétérence a une
autre. De plus, le rapport sera le méme quel quécget.
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Positionner au mieux la caméra physique pour almimoins de
distorsion possible ; cela évite de traiter d’éuelg points de fuite
assez complexes sur l'objet.

Déterminer, dans la scene virtuelle, un axe ddiontgperpendiculaire
au plan de la table physique afin de simuler latron de I'objet sur la
table et non dans I'espace ; ce qui est beaucoupsméaliste. Cette
partie est assez difficile a appréhender car d@lmessite de récupérer
tous les parametres de I'objet virtuel, y compisnc de la caméra
(moins facile dans un premier abord) et de détegmide maniére
mathématique les bonnes coordonnées apres rot@idie etape reste
complexe car, comme expliqué précédemment, I'obgetdessiné en
fonction de ses parameétres intrinseques, de celx ciméra virtuelle
et de ceux de l'utilisateur regardant la scene.

Ces différents axes de recherche seront a étudiea wn pour une réalité
augmentée optimale.
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Vidéoconférence
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Figure 34 -  Planning lié a la vidéoconférence

Avant d’exposer le travail effectué et les rechesclentreprises, il convient de
redéfinir I'importance de la vidéoconférence daesmonde actuel, en soulignant ses
avantages dans la société d'aujourd’hui ; ceci perde rajouter un accent au but du
projet, afin de comprendre l'intérét de sa réalisat

Aujourd’hui, beaucoup d’entreprises et de part@sl usent ce médium a
différentes fins, tous en y trouvant un intérétngliasant. Nous pouvons noter les
applications couramment utilisées :

Tableau blanc il permet a tous les participants d'une confésede
dessiner et de taper simultanément.

Transfert de fichiers les fonctions d'envoi et de réception de fichier
permettent d'échanger facilement un ou plusieucsients en tache
de fond durant une conférence.

Partage de programmedes programmes partagés permettent aux
participants de visualiser des fichiers et de fi@ra dessus
simultanément.

Partage de bureau a distanaeela permet d'accéder a un ordinateur
situé a un emplacement, ce a partir d'un ordinatéué a un autre
emplacement.

Mais n’oublions surtout pas le terme de vidéocaniée qui implique, par sa
simple définition, de communiquer avec plusieurerivenants situés a des endroits
différents en temps réel, avec une extréme fac{ligzi et toutes les applications ajoutent
a la collaboration en entreprise, permettant un gai temps et d’argent. Nous pouvons
donc aisément comprendre lintérét que porte laiégbca ce médium. Selon un
communiqué de la société Tandberg, qui commereialis matériel pour la
vidéoconférence en entreprise, I'utilisation a aagté de 185 % durant 'année 2001.
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En effet, comme le souligne un groupe de Microsah 1999
Talking with another individual is still the easiesay to share information,
because other people have the ability to see osttuges and facial expressions, listen to
our tone of voice and understand what we are tryilmy communicate? la
vidéoconférence remplit toutes ces caractéristiques

Le principe du projet est le méme : ajouter uneeadimension a la collaboration
en présentant le plus simplement possible tasux, donc ici en I'occurrence des
maquettes CATIA.

Le concept de vidéoconférence n’est psycholagitent pas aisé a appréhender
tout comme la réalité virtuelle : avoir debjets, attitudes et situations en des lieux
inattendus peut étre déroutant. C’est pourdeoprobleme de lincrustation et de la
calibration évoqué précédemment est tres impbetagoit s’enticher d’'un maximum de
réalisme pour éviter de dégrader la communication.

La vidéoconférence a Dassault Systemes

Le matériel de vidéoconférence dont dispose D#sSgstemes est :

Figure 35 - Matériel Tandberg 800

- Matériel TandBerg avec caméra intégrée, téléviske projection interne et
grand écran pour la liaison avec les autres : slffu en SVGA (Super Video Graphics
Array en 800*600) garantie, entrées PC HD15 et YWidis nous pouvons également y
raccorder une caméra externe ce que nous envisasgéventuellement. En effet, nous
pourrons utiliser, pour récupérer la vidéo liveit sme caméra externe, soit la caméra
intégrée que nous pouvons également connecter au PC

- Utilisation de logiciels de vidéoconférence tejse Microsoft NetMeeting,
Lotus SameTime mais aussi sans logiciel avec ete®idonnées par le protocole H320
uniquement.

- Transmission sous RNIS pour plusieurs raisons :

Liaison point a point donc plus sécurisée

Bande passante non allouée : en effet, de 16h0B0&, 8a bande
passante est trés utilisée pour la livraison deeggquendant la nuit
(vérification, compilation...) et les vidéoconférence (trés

2 Parler avec un individu est encore la maniérdua gimple de partager de I'information, parce bawtre
a la capacité de voir nos gestes et expressior@dacécouter notre intonation et comprendre eeropus
essayons de communiquer.
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consommatrices de ressources) a l'étranger s'effattdans les
mémes tranches horaires.

Dassault Systemes dispose de trois salles de \adéence dont deux possedent
6 lignes RNIS donc un débit de 768 kbps et la igoie en possede trois avec alors un
débit de 384 kbps.

J'ai pu disposer de cette derniere salle asselefiaent pour différents tests. Son
débit moindre n’est pas un facteur contraignanir poon application qui devra tourner a
un plus faible débit, dans la limite du possibla. éfet, peu d’entreprises sont équipées
de 6 lignes RNIS et dans une connexion par viddécence, le site de plus bas débit
impose son débit & la communication. Par conséguentarameétre n’est pas a négliger
pour obtenir un résultat satisfaisant dans la rit@jdes cas.

Travail théorique entrepris

De maniére a savoir rapidement si le projet éfalle ou non, j'ai préféré étudier
cet axe de recherche en paralléle plutét que didtéele moment ou la vidéo augmentée
serait fin préte. Par conséquent, de nombreusdsengtes sur les protocoles de
vidéoconférence et les logiciels ont été effectysms savoir ce qui était possible en
temps réel dans le cadre de la réalité augmentée.

L’idée premiere était d’effectuer l'incrustatiom dlobjet virtuel dans la vidéo et
transmettre le tout a I'aide du protocole H261, ggrie I'envoi de fichiers vidéo pour une
vidéoconférence. La vidéo sortante aurait alors/istiéalisée comme une vidéo normale.
Mais de nombreuses contraintes ne nous permetéant’effectuer ceci notamment le
temps réel.

En effet les logiciels qui permettent I'envoi dehliers vidéo (nous prendrons
'exemple de NetMeeting) présentent également detes restrictions, concernant la
carte d‘acquisition, donc en I'occurrence le formidego.

La carte doit :

- supporter le format RGB ou YUV9: NetMeeting ne sideére que ces
formats.

- supporter Microsoft Video : seul le format AVI estpporté pour I'envoi

- fonctionner sur le bus PCI: en effet NetMeeting less ressources du bus
AGP.

De plus la carte devait respecter les contraimg®sées dans la partie
« Incrustation », en ce qui concerne I'OpenGL #tcfustation, alors le choix est tres
restreint voire quasi-inexistant. En effet aucuadecne permet le transcodage au format
AVI en temps réel d’une vidéo live, donc non stackér le disque dur.

Il reste une solution: envoyer les deux flux earafiele via NetMeeting et
incruster a l'arrivée mais le probleme reste le méne montage en temps réel est
impossible. De plus, cette idée n'avait pas d’avear rappelons le but de ce projet :
présenter une maquette a un client distant, quiisfose d’aucun matériel si ce n'est la

Dassault Systemes 47



THILLOU Céline ESIGHTFA RSA

vidéoconférence, donc il n'est pas envisageablalater tous les clients de logiciels
compligqués pour surimposer en sortie.

Ce blocage technologique a été détecté un moés d@début du stage et donc en
I'occurrence l'incrustation n’était pas maitris&ur les conseils de mon tuteur de stage,
jai continué a approfondir le reste du projet pantrevoir d'éventuelles solutions
ultérieurement ou simplement me concentrer sue qattie sans réaliser I'étape de la
vidéoconférence.

Ainsi, plusieurs semaines aprés, une autre salatipu étre envisagée, en regard
de notre décision sur notre maniere d’effectuectiistation.

Solution a ce jour

En effet comme expliqué dans le chapitre précédentl’incrustation, nous
effectuons cette partie grace a deux applications @i tournent en parallele et le
résultat est alors affiché en temps réel sur limtBur. Nous pouvons alors effectuer la
transmission de la vidéo augmentée par le moyem piutage de bureau. Cette technique
est simple et tres usitée.

Quelques contraintes subsistent comme notammenidhbté de I'affichage : en
effet, en utilisant Netmeeting, avec le partagbuaeau, il n’est pas possible d’activer les
capacités de la « True Color » (24 bits par codllearqui peut endommager la qualité de
la vidéo en sortie. De plus, Netmeeting fonctiorde facon peu satisfaisante sur
Windows 2000 et ne permet pas le partage de bereawde multipoint.

Mais, aprés avoir effectué quelques tests contduatans les salles de
vidéoconférence, il s’avére que, grace au matéraidberg, le partage de bureau
s'effectue sans passer par des logiciels, en madgpoint et avec Windows 2000. En
effet le matériel dispose de plusieurs entréesaiaéra principale, une caméra auxiliaire,
des entrées VGA, S-Vidéo et Composite. Cela peungiartage passif, c’est-a-dire que
les intervenants externes ne peuvent manipulerjefpbnais face aux nombreuses
contraintes imposées par Netmeeting, il peut étnéeressant d'utiliser cette
fonctionnalité. Pour une éventuelle extension etcdane interactivité maximale, il
faudra tester I'application sous Netmeeting poupartage de bureau collaboratif.

Ces tests ont été effectués avec un partage dgmbwtandard uniqguement. I
restera donc a tester avec notre application pewx caisons principales :
- La qualité de la vidéoc’est la faiblesse du matériel Tandberg ; il y a
1% de perte avec une vidéo a 12 images par se@ndé% a 26
images par seconde.
La synchronisation avec le somn effet notre application ne capture
que I'image et par conséquent, nous devons réaulgesen de la salle
ambiante et la synchronisation est loin d’étre assu
Autrement, a titre indicatif, un décalage de 168emise émission et réception par
les lignes RNIS est constaté avec le matériel TargdbDonc de nombreux tests de
synchronisation restent a effectuer.
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Bilan : 3 mois innovants

Ce paragraphe a pour but de résumer ma positimivaau du projet a l'issue des
trois mois, ce qui constitue la moitié du stagedff. Il contient d’'une part ce que nous
avons réussi a faire, ce gu'il reste a entreprenchettant en avant les impossibilités
techniques et enfin toutes les améliorations a ppa la suite de ce stage. En effet cela
permettra de symboliser la richesse du sujet dhareet d’exposer les nombreux axes de
recherche a pourvoir d’autre part.

D’un point de vue séquentiel

Par souci d’organisation et pour faciliter la caéigension, nous allons reprendre
et analyser chacune des étapes de ce projet.

Le visualiseur

Cette partie reste la partie la plus achevée, deegulogique vu gquelle se
positionne en amont des autres et que plus de teinpgté consacré.

La conséquence du travail effectué est un affichésentant de nombreuses
contraintes du cahier des charges. En effet, il dsstbas niveau permettant une
indépendance optimale avec les fonctions CATIAsenée un objet virtuel en 3D sous
plusieurs aspects qui en permet une manipulatiette@erniére se restreint aujourd’hui
aux rotations sur un axe vertical au visualiseur.

De nombreuses améliorations restent cependant :

Maitriser I'axe de rotation en vue de la calibrati&n effet il serait
souhaitable d'obtenir un axe perpendiculaire aun pie la table
physique pour une meilleure surimposition.

Augmenter le nombre des degrés de liberté sur dtobPouvoir
envisager une manipulation fluide et naturelle carawec tout objet
physique. Dans un avenir proche, les rotationsusuaxe horizontal
peuvent étre envisagées. Il reste a maitriser pdadément de I'objet
afin qu’il tourne correctement sur un plan défini.

En outre, il est aisé d'imaginer de nombreusesayterformances pour ce
visualiseur. A titre d’exemple, nous pouvons cgeelques remarques :

- Augmenter les manipulations a un zoom, une traoglau une animation par
des raccourcis clavier (on peut imaginer une baiies’ouvre pour découvrir
I'intérieur)

- Maitriser la lumiére virtuelle sur I'objet afin deettre 'accent sur une partie
particuliere en temps réel
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- Modifier I'objet en regard des commentaires deserirgnants de la
vidéoconférence (dans une moindre mesure tellsgweuleur, sa taille)

Les idées sont multiples et viendront aisémentdarse utilisation réelle de cette
application en vue des demandes pour améliorerolboration. De plus aucune
contrainte technique n’apparait pour cette étapéheure d’aujourd’hui; cela reste
I'avantage des parties logicielles.

L’incrustation

En ce qui concerne cette étape qui présente ffeultiés technigues évidentes,
nous avons réussi a obtenir le résultat d’'une station sans vraiment en effectuer une.

En effet, utiliser deux applications en parallplgsente des avantages pour la
réalisation immédiate mais elles restent toujourdépendantes. Par conséquent, il
pourrait étre intéressant de les relier.

Mais nous devons tout de méme souligner I'immgdutechnologique et les
nombreuses incompatibilités que nous avons rendemtrAinsi, il peut étre souhaitable
que ces problemes mdrissent.

En terme de qualité visuelle, des progres resteagifectuer pour espérer un plein
écran de haute résolution de la vidéo pour du nehstandard et peu onéreux.

Néanmoins en ce qui concerne le projet, les prales caractéristiques ont été
remplies telles que I'incrustation permettant lanipalation de I'objet en temps réel. Des
tests doivent encore étre faits avec d'autres safcquisition et une caméra numérique
pour étudier la qualité rendue. En effet rappelgus I'incrustation obtenue aujourd’hui
se fait au moyen d’une webcam de faible résolution.

Les améliorations a apporter a cette partie negguétre immédiates pour les
raisons précitées. Mais un probléme important stisil’'obstruction du virtuel par le
réel pour plus de réalisme. Parmi les solutionsnden dans la partie sur I'état de I'art,
celle qui apparait la plus plausible & mes yeuteeme de réalisation reste un traitement
d’'images trés fin et temps réel. Des limitatiorshteques existent ici également.

Cette partie, par le résumé qui vient d’en étie ést tres difficile a appréhender
car elle est encore aujourd’hui a l'état de redmercet d’autant plus lorsque nous
introduisons une manipulation avec I'objet et satilsser de matériel colteux tel que le
casque HMD ou le gant tactile.

La calibration

Peu de travail a déja été réalisé sur la calimaéit par conséquent il est assez
difficile d’en faire un résumé en exposant le tibgatrepris et les améliorations futures.

Nous pouvons néanmoins effectuer une calibratiola &olée grace a une
application qui utilise le manipulateur CATIA etrpeet de positionner et d’orienter
I'objet a sa convenance en visualisant directentenésultat sur la vidéo. En effet, cet
utilitaire a un arriére-plan transparent et perg 8tirimposeé a la vidéo.
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Par conséquent, il reste a rendre automatiquee a&hipe. Nous pouvons
facilement imaginer, avant chaque vidéoconféreleéancement d’'une application qui
calibre I'objet automatiquement au vue de la careédes parametres de I'objet (le zoom
notamment ; un objet trés gros devra étre forterneniné).

Enfin, dans un avenir plus ou moins proche, nausvpns nous abandonner a
quelques idées, notamment celle d’'une calibratiorteenps réel pour éviter la phase
préparatoire a chaque utilisation et pour positiwiiobjet a sa convenance. En effet, la
réalité augmentée a l'avantage d’obtenir un résuttenédiat sans la construction de
maquette. Donc lors de I'ajout ou modification ddupieéce d’'un objet physique, nous
pourrions observer le résultat final en temps etdes intervenants y apporteraient les
remarques nécessaires pour un travail rapideieted.

La vidéoconférence

Cette partie s’annoncait étre la plus délicateed greux en regard des recherches
effectuées pour la transmission d’une vidéo augéeent

Mais, avec cette astuce de partage d’écran, bepudbncertitudes se sont
résolues immédiatement. Ainsi sa réalisation esinter@ant plus assurée. Des tests
restent néanmoins a effectuer comme par exemple :

- la qualité visuelle: en regard du nombre de ligidslS, du taux de

rafraichissement, des pertes d'images.
- la synchronisation avec le son.

Ce dernier test reste le plus difficile pour obtemie synchronisation parfaite et
un résultat réaliste. En effet des recherches doigee effectuées sur la récupération du
son; lintégrer dans l'application (cela est pbtesisi I'utilitaire est basé sur la
technologie WMD) ou pallier aux temps de latence.

D’un point de vue global

Nous pouvons souligner des changements a apmontdiutilisation de cet outil
de réalité augmentée pour améliorer la communicatd I'interactivité. En effet
I'application est aujourd’hui mono-utilisateur. Ainil pourrait étre envisageable qu’elle
devienne multi-utilisateur, la maniére restant prafondir.

Une idée subsiste tout de méme : celle de l'atili;m de I'organiseur de poche
avec I'outil de Microsoft qui permet une liaisori@avec un ordinateur fixe.

Les intervenants pourraient alors manipuler I'obgeleur guise de maniére
exclusive. La manipulation se ferait au moyen glestCeci est tout a fait envisageable
puisque lincrustation est faite a partir de deugpleations indépendantes et
I'interactivité au niveau du visualiseur n’affec#rmpas la vidéo.

Enfin la derniere amélioration a apporter serai¢ interactivité au niveau des
intervenants externes. Ceci permettrait une cotltmn parfaite et compléte. Des
solutions doivent encore étre apportées.
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Conclusion

Comme le référe le bilan de ce stage, le projetieist.

Riche en innovation : ce sujet est a I'état de eediiie dans le monde entier et trés
peu connu.

Riche en idées : comme toute nouvelle techniquedi¢ domaine du virtuel, les
applications sont et seront nombreuses.

Riche en technique : des parametres ne sont paseemaitrisés et difficilement
solvables a I'heure d’aujourd’hui comme notammentrobleme lié aux obstructions.

Riche en connaissances : face a ces nombreuxusitréd énigmes, cela m'a
permis d’assimiler de multiples concepts liés decptometteuse technique.

Riche en investissement personnel : en effetpfamettre & épreuve certaines de
mes compétences, tels que l'audiovisuel, le nuraéritp modélisation 3D autant d’'un
point de vue logiciel que matériel.

La liste pourrait bien plus s’allonger mais il coant, a la fin de ce rapport,
d’établir un retour critique sur mon environnemeeattravail.

Completement autonome sur ce sujet, j'ai pu, au deine société réputée, clore
mes études d’ingénieur en réalisant une partiedaste projet.

Néanmoins, cela s'inscrivait dans les compétencesedéquipe, celle des
différents départements de Dassault Systemes atmil permis d'utiliser le savoir
d'autrui a des moments opportuns. Notamment en wecgncerne la recherche et
I'acquisition d’informations, leurs conseils oné d&énéfiques. Les qualités humaines sont
primordiales lors de tels contacts, et constituane part importante du métier
d’ingénieur.

De plus I'apprentissage de nouveaux concepts ailidation d’outils inconnus ou
peu employés m’'ont permis d’évaluer ma capacitéiatégrer dans un environnement
de travail en terme de temps et de qualité ; apahtéressante a I'aube d’'une entrée dans
la vie active.

Il me reste encore a appréhender I'aboutissememt pfojet de six mois, qui, je
I'espére, s’avérera le plus satisfaisant possible.
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Annexes

COMPARATIF DES CARTES D’ACQUISITION
FENETRE POUR PREVISUALISATION

VFW ET WDM

LIENS UTILES

GLOSSAIRE
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