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Dans le cadre de mon cursus à l’ESIGETEL (Ecole supérieure d’ingénieurs en 

Informatique et Génie des Télécommunications), ma troisième année, effectuée dans la 
voie d’approfondissement RSA pour Réseaux et Systèmes Audiovisuels, s’est close par 
un stage de fin d’études pour mettre en application la formation acquise jusqu’alors et 
mener intégralement un projet à son terme. 
 

Pour cela, je réalise un stage au sein de l’entreprise Dassault Systèmes, dans le 
département SRT (Stratégie, Recherche et Technologies) à Suresnes (92) du 04 mars au 
30 août 2002. Le sujet se résume au titre de la réalité augmentée. 
 

Plus explicitement, ce nouvel axe de recherche a pour but de mixer au mieux le 
domaine réel et le domaine virtuel afin de permettre une meilleure compréhension de la 
réalité. S’inscrivant dans l’optique plus vaste de la collaboration, ce projet devra trouver 
ses fins dans la vidéoconférence. En effet, quoi de mieux que d’insérer cet objet virtuel, 
que l’on désire présenter, directement sur l’écran d’affichage tout en permettant une 
certaine interactivité avec les intervenants ? 

 
En effet, cela sera très pratique lorsque des clients, physiquement séparés, 

voudront présenter un prototype. Cela évite en effet à avoir à créer une maquette 
physique du prototype et permet à la fois d’économiser du temps et des moyens 
financiers. Le partage de bureau, moins réaliste, présente l’objet et les intervenants de 
manière séparée, ainsi la réalité augmentée préserve de bout en bout une communication 
idéale.  

Avec tous les avantages que procure déjà le système de vidéoconférence en ce qui 
concerne la collaboration, cette nouvelle technique ajoute un plus, en fluidifiant la 
communication et permettant encore une meilleure compréhension entre les individus. 
 

La réalité augmentée présente bien plus d’intérêts dans de nombreux domaines et 
par conséquent, la maîtrise de ce nouveau savoir-faire ne peut être qu’enrichissant. De 
plus, ce côté très innovant suscite de nombreuses attentes et de curiosités face à cet avenir 
de mixité entre le réel et le virtuel.   
 

Dans ce rapport, je vais tenter d’exprimer les tenants et les aboutissants de ce 
projet au sein de Dassault Systèmes, avec un état de l’art dans un premier temps, puis les 
différentes étapes de ce stage en mentionnant les compétences acquises et les problèmes 
rencontrés.  

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

encore trois mois pour appréhender ce projet, par conséquent, j’exposerai en dernier lieu 
mes objectifs et mes attentes quant à ce stage. 
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Historique 
 
 
 
 

En vingt ans, la Conception Assistée par Ordinateur (CAO) a révolutionné la 
conception des produits industriels.  

Elle a en effet permis aux industriels de concevoir entièrement leur produit de 
façon numérique, et ainsi de ne plus avoir recours aux maquettes physiques. Ces logiciels 
se sont développés de telle manière qu’il est aujourd’hui possible de couvrir 
numériquement tout le cycle de conception d’un produit, de son cahier des charges 
jusqu’à sa fabrication et sa distribution. On parle alors de CFAO : Conception et 
Fabrication Assistées par Ordinateur. 
 

Cette évolution, sinon cette transformation des métiers de la conception et de la 
fabrication d'un produit, trouve sa justification dans l'outil lui-même. En effet, il s’agit 
d’un outil à la fois de conception et de calcul, mais aussi et surtout de communication 
dans l'espace 3D. Ces évolutions ont permis une forte réduction des coûts et une 
diminution importante des temps de cycle de développement. Désormais, les logiciels de 
CFAO sont au cœur de nombreux projets aéronautiques et automobiles. 
 

La croissance dans ce secteur confirme bien le développement de l’utilisation de 
ces logiciels. Les méthodes de conception dans l’industrie se transforment rapidement et 
ce à tous les niveaux, depuis le cahier des charges du produit jusqu’à sa fabrication. Cette 
évolution concerne aussi bien les concepteurs que les ingénieurs. 
 
A Dassault Systèmes 
 

« Permettre aux hommes d’inventer et de créer des produits innovants et de 
simuler le cycle complet de la vie du produit pour améliorer l’environnement 
futur. » 

 
Pour la conception, simulation et optimisation des produits ainsi que des processus 

de fabrication, Dassault Systèmes est le leader mondial sur le marché du développement 
des logiciels 3D permettant aux industries manufacturières de gérer le cycle de vie de 
leurs produits. Dassault Systèmes offre aux entreprises des solutions e-business pour la 
mise en œuvre de leur entreprise numérique, permettant ainsi la création et la simulation 
du cycle de vie intégral du produit, de la conception à la mise en fabrication. 
 

Leur expertise de la maquette numérique et des bases de données de nouvelle 
génération permet à leurs clients d’accéder à toutes les informations d’un produit durant 
l’ensemble de son cycle de vie. Tous s’apprêtent à franchir une étape décisive pour 
l’entreprise et ses clients : l’Internet business et ses applications 3D. Une nouvelle 
frontière où Dassault Systèmes agit en précurseur et entend s’imposer comme référence. 
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Enfin, le groupe permet aux entreprises de travailler en réseau sur des projets 
d’envergure en s’appuyant sur des outils logiciels hautement perfectionnés et des liens 
Internet. La représentation en 3D est un moyen de communication exceptionnel qui 
permet à l’ensemble des collaborateurs concernés – ingénieurs, financiers, équipes de 
fabrication… – de contribuer ensemble, à distance et en temps réel à la réalisation du 
projet formant alors une véritable communauté efficiente et rationnelle. Mon projet, sur la 
réalité augmentée, s’inscrit dans ces intentions. 

 
Stratégie 
 
 Le groupe a structuré son offre autour de deux gammes principales, en fonction 
des deux secteurs essentiels du marché : 
 

·  Le marché des processus industriels « Process Centric »  
·  Le marché de la conception « Design Centric » 

 
A terme, l’expertise de l’entreprise devrait lui permettre de déboucher sur un  

marché à fort potentiel, celui du grand public, pour rendre le 3D accessible à tous. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 - Différents marchés de Dassault Systèmes 

 
Avec les différents produits CATIA, ENOVIA, DELMIA, SMARTEAM, 

SOLIDWORKS, SPATIAL, cela représente près de 250 000 licences, 45 000 clients et 
plus de 320 produits. 
 
Produits 
 

Dassault Systèmes propose les solutions CATIA, DELMIA et ENOVIA, leaders 
sur leur marché respectif. Il offre aux entreprises des solutions e-business pour la mise en 

1 
MARCHE PROCESSUS  
INDUSTRIEL       Process Centric 

2 
MARCHE OUTILS DE CONCEPTION   

Design Centric 
 

3 
MARCHE GRAND PUBLIC      
                                          Mass Market 
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œuvre de leur entreprise numérique, permettant ainsi la création et la simulation du cycle 
de vie intégral du produit. Ces solutions supportent des processus d’entreprise spécifiques 
à l’industrie, permettant à leurs clients de privilégier la créativité et l’innovation, de 
réduire la durée du cycle de développement de leurs produits, d’en améliorer la qualité, 
d’accroître leur compétitivité et par-là même la valeur de leur titre. 

CATIA  comprend une gamme de 150 produits qui permet la simulation de  
l’ensemble des phases de développement d’un produit : conception mécanique, analyse, 
design, fabrication, assemblage, ingénierie des équipements et maintenance. Le principal 
atout des produits Dassault Systèmes est de fonctionner sur tous les systèmes 
d’exploitation (même récemment sur Windows XP) et de permettre par conséquent une 
portabilité incontestable.  
 

 

 

 

 
 

 
 
 
Figure 2 - Solutions de conception mécanique 

 

 

 
 

 

 

Figure 3 - Solutions de design et conception surfacique 

 
  DELMIA fournit une gamme complète de logiciels permettant de définir, simuler 
et optimiser les processus de fabrication des produits d’usine (des outillages aux chaînes 
d’assemblage) tout en rendant plus efficaces les tâches manuelles. DELMIA permet ainsi 
de concevoir virtuellement des usines avant de les construire. 
 

Dans le domaine de la Gestion de Développement de Produit, ENOVIA fournit 
des solutions d’entreprise permettant de gérer un modèle produit, des processus et des 
ressources numériques, de façon complète, collaborative et partagée.  
 

Les données CATIA, DELMIA, et ENOVIA sont accessibles à tous, au travers du 
web. Grâce à CATWeb et ENOVIA Portal, tous les intervenants d’un projet peuvent 

 

 

 
Analyse de la qualité de surface à l’aide 
de courbes de reflets 

 

 
Assemblage des éléments constitutifs 
d’une commande d’injection 
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travailler simultanément sur la maquette digitale devenue visible, les différents services 
de l’entreprise, les distributeurs, les sous-traitants, les acheteurs. 
 

En tant que sociétés du groupe Dassault Systèmes, SolidWorks et SmarTeam 
proposent des solutions logicielles pour la conception 3D et le système PDM (Product 
Data Management) collaboratif, respectivement, fondées sur les technologies Windows et 
Internet. 
 

Spatial fournit des composants logiciels de modélisation 3D de haute qualité pour 
permettre de répondre aux besoins des éditeurs présents dans les secteurs de l’e-
commerce. 
 

 
Quelques chiffres 
 

La Société Anonyme (S.A) Dassault Systèmes présente lors de 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, soit 27% du CA) 
 

 

  
 

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 même service 
 

 
       Depuis juin 1996, Dassault Systèmes est coté à la Bourse de Paris et au Nasdaq1 

américain. Et fin décembre 2000, l’entreprise est entrée dans l’indice CAC 40. 
Aujourd’hui la compagnie a distribué 55,4 Millions d'actions réparties suivant la figure 
suivante. 

 

P D G  : C . E d e ls te n n e
7 %

IB M
4 %

P u b lic
2 3 %

D a s s a u lt In d u s tr ie s
2 7 %

D a ss a u lt A v ia tio n
3 5 %

l'e x  S o lid W o rk s
4 %

 
Figure 5 - Capital de Dassault Systèmes 

 
 
 
 
                                                 
National Association of Securities Dealers - Automated Quotation (NASDAQ)  
Créé en 1971, le Nasdaq est le marché américain des entreprises nouvellement créées à fort potentiel de 
croissance ("start-up"). Des sociétés spécialisées dans les technologies de pointes comme Intel et Apple ont 
été introduites sur le Nasdaq. Les conditions d'entrée y sont moins contraignantes que sur les autres 
marchés. En revanche, les sociétés qui y sont cotées doivent fournir, plus souvent que les autres, des 
informations à leurs actionnaires (tous les trois mois). Le Nasdaq a connu un très important succès et se 
situe au deuxième rang mondial des marchés par le nombre de transactions qui y est effectué. 
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Clients 
 

« 1 voiture sur 2 et 7 avions sur 10 à travers le monde sont modélisés sur CATIA. » 
 

Même si CATIA est né de l’extrême complexité des projets aéronautiques, c'est à 
l'industrie automobile que ce logiciel de CFAO doit son succès, mais également à des 
domaines très variés aujourd’hui par la reconnaissance de son efficacité. 
 
        Aérospatial : Airbus, Boeing, Bombardier, British Aerospace, Lockheed 
 Martin, Mitsubishi 
        Automobile : BMW-Rover, Daimler Chrysler, Fiat, Honda, Ferrari Renault, PSA, 
        Transport : Alstom Transport Division, Adytranz, Bombardier 
        Biens de consommation : IBM, Goodyear, Electrolux, Samsonite, Sony, Coca-Cola 
        Construction Navale : Delta Marin, GD Electric Boat/Bath, Litton Ingalls, Meyer 
Werft, Newport News, NKK 
 
 
 
 
Figure 6 - Aston Martins                

 

 
 
 
 
CATIA a ainsi participé à l’élaboration de projets médiatiques tels que le 

prototype Courage ou bien la Formule 1 AP02 de l’écurie Prost Grand Prix. 
 

 
Figure 7 - Prototype Courage 

 
Figure 8 - Prost AP02 
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Historique 
 

Tout commence avec 30 ingénieurs du département Informatique de Dassault 
Aviation. La mission de ces pionniers de Dassault Systèmes, en partenariat avec IBM, 
était de développer et de commercialiser CATIA. Ce logiciel-maison rendait possible la 
visualisation 3D des avions. Vingt ans plus tard, l’aventure s’est transformée en une série 
de succès internationaux dans le domaine très compétitif du High Tech. 

La création d’un avion, militaire ou de ligne, est autrement plus complexe que 
celle d’une automobile. Le maquettage coûte très cher et prend beaucoup de temps. La 
société Avions Marcel Dassault (AMD), précurseur dans le domaine de la CFAO, donne 
naissance dès 1975 au logiciel CATI, qui va lui permettre de concevoir et d’usiner la 
première voilure de soufflerie en quatre semaines alors qu’auparavant la construction 
d’un tel modèle nécessitait six mois. 

 
Face au succès obtenu en aéronautique, il apparaît clairement que l’industrie dans 

son ensemble pourrait bénéficier d’un tel produit. En 1981, CATI est rebaptisé CATIA 
(Computer-Aided Three-dimensional Interactive Application), et la société Dassault 
Systèmes (DS) est créée pour développer et faire évoluer ce logiciel, tandis qu’un accord 
est signé avec IBM pour en assurer la commercialisation au niveau mondial. 
 
  
          DS acquiert le SRAC (éditeur de COSMOS) et une alliance stratégique est 

                      passée avec MSC software (leader de la simulation) 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2001 

Création de Dassault Systèmes K.K. (Japan) 

Dassault Systèmes initial public offering (IPO) 

Dassault Systèmes crée ENOVIA et KTCC 
Intention de collaboration entre DS/IBM et MDTV 

Dassault Systèmes fait l’acquisition de SAFEWORK et Smart Solutions.  
Dassault Systèmes crée Dassault Systèmes Provence  
Dassault Systèmes investit dans IMC Corp. 

Dassault Systèmes fait l’acquisition de SolidWorks et Deneb 

Création de Dassault Systèmes Etats Unis 

Création de Dassault Systèmes en partenariat marketing avec IBM 

2000 
Dassault Systèmes fait l’acquisition de EAI Delta 
Alliance Dassault Systèmes / Intergraph pour la construction navale 
Alliance internationale Dassault Systèmes / LMS en CAE & CAT 

2000 

1999 2000  

1998 

1997 

1996 

1994 

1992 

1981 
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Marchés fraîchement conclus, indicateurs d’une bonne croissance 
 
      L’accord stratégique conclu avec Toyota Motor Corporation pour l’utilisation des 
solutions 3D PLM (Product Life Management) de Dassault Systèmes, utilisant CATIA 
pour la conception, ENOVIA pour la collaboration et DELMIA pour la fabrication 
numérique, représente une étape importante dans le 1er trimestre 2002. 
     Dassault Aviation choisit les Solutions 3D PLM de Dassault Systèmes pour le 
nouveau Falcon 7X début avril 2002. 
 
Répartition géographique 
 

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

A ce jour, Dassault Systèmes possède trois centres de compétences principaux qui 
fournissent support technique et services : Dassault Systèmes of America et ses agences 
pour l’Amérique du Nord et l’Amérique latine, Dassault Systèmes K.K. pour le Japon et 
Dassault Systèmes France et ses agences pour l'Europe. Cela représente 40 sites dans le 
monde. 
 
 

 
Figure 9 - Répartition mondiale de Dassault Systèmes 

 

Le site de Suresnes : centre décisionnel 
 

Le site de Suresnes est le siège social de Dassault Systèmes. Il regroupe plus de 
1200 employés, dont plus de 80 % sont des ingénieurs, ce qui en fait le plus grand 
laboratoire privé de recherche et de développement en Europe, malgré l’expansion rapide 
du groupe à travers le monde.  
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La filière R & D comprend les métiers de développement, d’industrialisation et de 
maintenance des outils informatiques. Les logiciels sur lesquels travaillent les ingénieurs 
sont principalement les dernières versions des produits CATIA ou ENOVIA. Les autres 
activités exercées à Suresnes sont : la stratégie, le marketing et la communication et enfin 
les finances et les ressources humaines. 

 
 

 

Figure 10 - Organigramme général de Dassault Systèmes 

 
Le Service de Stratégie, Recherche et Technologies (SRT) 
 

Le département SRT est une petite entité rattachée à la direction de Recherche et 
Développement (DRD). Son rôle est de fournir à l’entreprise des technologies innovantes 
dans le domaine de la CFAO, afin d’asseoir son avance technologique. Ceci est effectué 
grâce à la réalisation de prototypes, destinés à être évalués par les décideurs, qui feront 
alors le choix de développer ou non la technologie au niveau industriel. 

 
Sa position très en amont par rapport au développement final et à la 

commercialisation des produits permet à ses membres une grande ouverture aux 
domaines trop négligés par les services dits opérationnels. Les multiples partenariats 
qu’établit le service (universités, entreprises) et  la réalisation de prototypes forment 
l’essentiel de son activité. 
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De manière à comprendre la position de ce département au sein de l’organisation 
générale, suit un organigramme fonctionnel ainsi que la mise en avant de la proportion 
importante des stagiaires dans ce secteur. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

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

 
 

 
 

 
 
 
 
 

Bernard CHARLES 
 
Direction Générale 

Dominique FLORACK 
 
Research and Development 

Stéphane DECLEE 
 
R&D Strategy & 
Research 

Arnaud  
RIBADEAU-DUMAS 
 
Research Technology 

Ensemble des titulaires et stagiaires au département SRT:  
 
Stratégie, Recherche et Technologie 
 
10 titulaires 
20 stagiaires 
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Présentation détaillée 
 
 
 
 

La réalité augmentée est de plus en plus présente dans les esprits. Aujourd’hui, la 
mixité entre le monde réel et le monde virtuel permet d’améliorer la communication. 

 

 
 

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

Elle est définie comme le mixage optimal entre des objets virtuels incrustés dans 
un environnement réel. 
En effet la réalité est une métaphore naturelle de communications (verbales, gestuelles). 
La virtualité présente la simulation, l’animation, les calculs complexes avec des 
informations évolutives ; le rôle de la réalité augmentée est de mélanger tous ces 
paramètres pour bénéficier de tout. 

Elle pourrait s’appliquer dans de nombreux domaines autres que l’ingénierie tels 
que le Médical, le Militaire ou encore le Commerce. Pour pallier aux nombreux 
problèmes liés à la transfiguration du réel, la réalité augmentée permet d’intégrer dans un 
environnement réel des objets virtuels 3D avec une très grande priorité sur le réalisme. 

Notre objectif est de réussir à transposer ce domaine encore à l’état de recherche à 
la vidéoconférence pour ajouter une dimension supplémentaire à la collaboration, ceci 
allant dans le sens des intentions de Dassault Systèmes. 

Par le diagramme suivant, nous allons essayer de comprendre les tenants et les 
aboutissants de ce projet par un formalisme un peu plus simple. En parallèle, je définirai 
les objectifs et contraintes imposés lors du cahier des charges. 

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

 
  Aire partagée  

       
 
 
Aire personnelle 
(menu virtuel, 
 donnée privée) 
 
 
 

Figure 13 - Graphe de définition du projet 
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Dans notre cas, plusieurs concepts ont été envisagés : 
 
·  Un capteur présent sur la table, témoin de la position et de l’orientation 

de l’objet, que chaque personne pourrait manipuler. Cette technique a 
été supprimée car elle nécessitait de trop lourdes contraintes pour 
récupérer la position du capteur et actualiser celle de l’objet en 
conséquence. 

·  Chacun dispose d’un ordinateur pour manipuler l’objet. 
·  Chacun dispose d’un organiseur de poche, manipule l’objet et par une 

liaison radio entre l’ordinateur principal et tous les organiseurs, sous le 
concept de technologie maître-esclave, la position de l’objet est 
actualisée. 

 
A ce jour, ces critères seront repris dans le paragraphe « Tâches envisageables » 

et nous nous concentrerons sur une application mono-utilisateur. 
Par le synopsis suivant, nous allons présenter une architecture globale souhaitée 

de notre application. 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

Aire partagée 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14 - Synopsis général 

Visualisation de la 
conférence augmentée 
en  interne. 

Ecran normal pour 
la vidéoconférence 
 
 

Caméra 

Protocole de 
vidéoconférence 

Visualisation externe de la 
vidéoconférence avec la réalité 
augmentée 

Ordinateur hôte 
de l’objet virtuel 
 
Logiciel de fusion 
de la vidéo et de 
l’objet virtuel 
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Le principe est le suivant : 
 
·  Disposer d’un visualiseur pour l’objet virtuel qui permettra la fusion 

avec la vidéo et qui doit comprendre toutes les manipulations requises 
par l’utilisateur. 

·  Calibrer la caméra avec l’objet virtuel afin que la mixité réel-virtuel 
paraisse naturelle. 

·  Il ne reste alors plus qu’à surimposer l’objet 3D à l’ensemble vidéo 
réel. 

Cette vidéo augmentée sera alors envoyée à la fois en interne sur l’écran de 
contrôle avec le visage des intervenants comme dans une vidéoconférence normale et en 
externe par le biais du protocole de transmission de la vidéo. 

La réalité augmentée peut être définie de différents types : 

Head-stabilized : indépendant de l’orientation et de la position de l’utilisateur ou 
de la caméra. 
Body-stabilized : indépendant de la position de l’utilisateur ou de la caméra. 
World-stabilized : peut prendre en compte le mouvement de l’utilisateur et de la 
caméra. La caméra devra alors être traquée. 

Dans ce prototype, nous effectuons donc de la réalité augmentée « head-
stabilized » puisque la caméra est fixe et les mouvements de l’utilisateur ne seront pas 
traqués ; l’objet virtuel sera modifié en regard des manipulations accordées à l’ordinateur 
principal. Cette architecture n’est qu’un prototype et peut être amenée à diverses 
modifications. 
           L’intervention grandissante des sous-traitants externes dans les phases de 
conception des nouveaux produits remplace de plus en plus l’utilisation de pièces 
directement issues de catalogue. Dans ces nouveaux processus la collaboration entre les 
différents intervenants (donneur d’ordre et sous-traitant) autour d’une maquette virtuelle 
permet de faire des revues de design avancé.  

            Le principe est donc d’évaluer les possibilités de réutilisation des technologies de 
vidéoconférence dans le contexte de collaboration synchrone autour de la maquette 
numérique. L’objectif final est de prototyper les technologies permettant d’incruster de 
façon réaliste au sein du signal vidéo d’une conférence les données 3D issues de CATIA 
afin de générer une scène de réalité augmentée visible par les intervenants de la 
conférence. 

Les principales contraintes sont alors : 

·  Réaliser une application pour les clients de Dassault Systèmes impose une 
application aussi indépendante que  possible de toutes les librairies du 
logiciel CATIA. 
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·  Un objectif majeur reste le coût financier : essayer d’utiliser du matériel 
standard et peu onéreux. 

·  Une application temps réel pour une fluidité idéale et une communication 
avec les intervenants de la vidéoconférence réaliste. 

Par ces nombreux paramètres, des choix devront être pris et justifiés pour 
s’insérer correctement dans la liste ci-dessus.  

Pour dégager les différents problèmes liés à la réalité augmentée et se faire une 
idée des points réalisables facilement ou non, nous allons présenter maintenant un état de 
l’art de la réalité augmentée avant de redéfinir plus clairement les différentes étapes de ce 
projet et le travail déjà réalisé. 
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L’Etat de l’art 
 
 
 
 

En présentant cet état de l’art, nous allons essayer de reconnaître l’état de la 
pratique et les nombreuses recherches liées à ce domaine avec pour chaque partie une 
orientation sur nos objectifs, pour qualifier d’ores et déjà nos choix. 
 
Matériel 
 

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

 
·  Optical see-through Head Mounted Display (HMD) 
 

 
Figure 15 - Principe de vision directe avec un HMD 

 
·  Video see-through HMD 

 

 
Figure 16 - Principe de vision indirecte avec un HMD 

 
Le principe est simple, regarder le monde réel et le monde virtuel en 

surimposition simultanée. Le capteur est en fait directement fixé sur le casque et permet 
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de traquer le mouvement de l’utilisateur et grâce au système optique, il voit alors l’objet 
virtuel en même temps. Le principe du « video see-through » est, d’une manière générale, 
le même, sauf que l’on récupère la vision de l’utilisateur par une petite caméra au-dessus 
du système optique afin d’avoir la vidéo déjà surimposée. Cela économise le logiciel de 
fusion entre les deux mondes et ce peut alors être transmis à un écran. 
 

Sinon, une autre initiative de Sony est de fixer le capteur au niveau de l’œil de 
l’utilisateur afin de repérer sa position et de retransmettre la vidéo augmentée après 
fusion par un logiciel sur un petit ordinateur portable. Ce principe se rapproche de ce que 
nous voulons. Il présente l’avantage de ne pas porter de casque et de garder la liberté à 
l’utilisateur de se déplacer. Mais ses mains ne sont pas libres car encombrées par 
l’ordinateur de poche. 
 

Cette dernière théorie donne validité à notre modèle et nous fait espérer sur les 
possibilités de réalisation. Simuler les mouvements de l’utilisateur grâce à un visualiseur, 
permettant les manipulations et une interaction tout aussi efficace avec l’objet. Et la 
fusion ne se fera pas sur un ordinateur de poche mais un ordinateur distant avec affichage 
sur un écran indépendant, qui sera l’écran de contrôle traditionnel. Cela permet de laisser 
l’utilisateur libre de ses mouvements pour d’autres activités telles que des prises de notes. 

 
Le capteur qui sert à simuler la position de l’utilisateur pour déterminer son 

champ de vision peut être de différents types mais nous retrouvons essentiellement des 
senseurs magnétiques. 

Puisque la caméra est fixe, la calibration de la caméra se fait en début de session  
et peut se faire au moyen de marqueurs sur la table pour repérer le positionnement 
conséquent de l’objet virtuel dans cet espace, à la volée c’est-à-dire à l’œil nu ou par des 
considérations sur l’orientation et la position des caméras réelle et virtuelle. 

En ce qui concerne le système de pistage, le but est de repérer le capteur et de 
convertir son positionnement en données exploitables pour orienter l’objet virtuel. Ce 
système pourra être composé d’une caméra miniature et d’un logiciel de correspondance 
pour extirper les données souhaitées. Mais en règle générale, l’architecture de ce système 
n’est pas explicitement détaillée dans les travaux déjà effectués. 

 
La calibration de la caméra et l’enregistrement du virtuel 
 

Les objets virtuels générés par ordinateur doivent être précisément répertoriés  
dans le monde réel et dans toutes les dimensions possibles. Un mauvais enregistrement 
empêche l’utilisateur de voir le monde mixte correctement. 
 
 L’œil humain est plus sensible aux désalignements visuels qu’aux erreurs de 
mouvements cinétiques dans un système de réalité virtuelle. 
 L’avantage dans notre application est que l’objet virtuel ne se substitue pas à un 
autre ou ne se superpose pas sur un autre. Donc la calibration est un peu plus aisée au 
sens où moins de désalignements sont possibles. 
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Figure 17 - Différentes coordonnées à appréhender pour la calibration 

 Nous avons dans le schéma ci-dessus la complexité des coordonnées à connaître, 
d’un point de vue globale et dans le cas d’une réalité augmentée « world-stabilized ». 
Nous disposons encore ici d’un avantage puisque la caméra est fixe ainsi que la scène.  
 
 Une fois que l’objet est calibré correctement en regard de l’écran d’affichage, 
l’enregistrement de la scène virtuelle se fait au moyen de marqueurs placés sur la table de 
conférence dans le cadre de notre application. Ces marqueurs sont détectés en utilisant 
des techniques de traitement d’image et les objets virtuels sont dessinés relativement aux 
coordonnées des marqueurs. 
 Un autre moyen est également disponible pour référer à l’enregistrement du 
monde virtuel en utilisant un modèle en « wireframe » (fil de fer) de notre objet 3D. Cette 
méthode est pratique lorsque certains marqueurs sont obstrués par un intervenant par 
exemple. Le modèle en fil de fer nous permet d’avoir un marqueur ou plus associé à 
certaines parties du modèle et d’extrapoler facilement s’ils manquent des marqueurs 
puisque nous disposons du modèle en entier. 
 En effet lorsque nous n’avons que des marqueurs, l’information est alors plus 
faible, dans le cas d’une occlusion, et l’enregistrement peut alors entraîner des erreurs. 
 
 Mais nous devons bien sûr discuter du réel avantage d’utiliser un modèle en fil de 
fer. En effet, nos objets ne seront pas de simples objets virtuels mais plutôt assez 
complexes donc le modèle en fil de fer est alors plus imposant. Cela ajoute, par 
conséquent, un temps de latence et un coût de mémoire non négligeables. Nous devrons 
trouver un bon compromis, facile, efficace et ne rajoutant pas des lourdeurs dans le 
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traitement pour l’enregistrement du monde virtuel. De plus, notre objet ne se surimposera 
pas à un objet réel donc tant de précisions ne sont pas nécessaires. 
 
 Néanmoins, la calibration à la volée ou l’usage d’un modèle constant entre les 
caméras réelle et virtuelle n’ont jamais été détaillés dans nos lectures. Ce sont donc des 
solutions expérimentales que nous avons dû choisir pour nous adapter au projet et elles 
seront expliquées dans la partie suivante. 
 
 Enfin, nous pouvons noter un aspect pratique, même si pour l’instant nous n’en 
avons pas besoin, en ce qui concerne le mouvement de la caméra. Lorsqu’elle n’est pas 
fixe, ses coordonnées changent de manière permanente. De manière à ne pas traquer la 
caméra, ce qui nécessiterait encore un dispositif assez lourd, ses coordonnées peuvent 
être déduites par un algorithme sur la prédiction de mouvement avec une minimalisation 
d’erreur. En traitant des images successives, on arrive à déterminer la position et 
l’orientation de la caméra de manière très précise. 
 
Pistage du capteur 

 
La manière la plus courante de traquer l’utilisateur est d’utiliser des senseurs 

magnétiques pistés par le système graphique pour alors rendre à l’utilisateur le champ de 
vision qu’il serait susceptible d’appréhender sur l’objet 3D. 
 Le système graphique est rarement détaillé dans la plupart des publications sur le 
sujet et nous pouvons alors simplement supposer qu’il repose sur des traitements 
magnétiques assez complexes. 
 L’inconvénient majeur des senseurs magnétiques est qu’ils sont sensibles aux 
environnements métalliques dans la pièce mais ils présentent un avantage très important 
au niveau du temps réel. En effet, pour effectuer correctement un univers de réalité 
augmentée, le cycle de temps doit être inférieur à 100 ms et les délais mesurés pour le 
pistage par senseur magnétique sont inférieurs à 50 ms. 
 
 Autrement, un autre système est d’utiliser des pisteurs physiques (« croix noire 
sur fond blanc ») et d’effectuer alors un traitement d’image par le système graphique. 
Cette technique me semble assez empirique quant aux positionnements des capteurs 
physiques pour avoir un rendu correct et cela dépend fortement de l’environnement de 
travail et des mouvements de l’utilisateur. En effet de possibles obstructions ne sont pas à 
éliminer. 
 
 La fovéa de l’œil humain a une résolution de 0.5 min d’arc. Dans cette région, 
l’œil est capable de différencier les bandes de luminosité alternées qui implique une 
résolution d’1 min d’arc. Ainsi dans le cas d’une superposition des objets réels et virtuels,  
cela définit le but d’enregistrement ultime pour un système de réalité augmentée. 
 
La surimposition 

 
La contrainte principale de ce paragraphe est le temps réel.  
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 Ainsi il convient : 
 

·  de trouver le bon taux d’émission pour régénérer les images augmentées 
·  d’avoir une bonne précision de l’enregistrement entre le virtuel et le réel 

 
Pour apparaître sans impression de sauts, une règle standard est que le système 

graphique doit être capable de rendre la scène virtuelle au moins 10 fois par seconde et 
être assez  performant  pour avoir un rendu très réaliste. 
 Mais un temps de latence est forcément présent, il peut aller jusqu’à un temps 
correspondant à l’émission d’une image pour avoir l’opération de fusion de vidéos. Donc 
pour un taux de visualisation standard (proche du standard TV, 30 images par seconde), 
l’émission d’une image implique alors un délai de 33 ms pour une visualisation correcte 
due à la fusion des vidéos. 
 
 Dans tous les cas, il nous faudra trouver un compromis entre le taux d’émission et 
la résolution réelle des images. En effet, il se peut que le taux d’émission et la qualité 
d’image ne soient pas en adéquation avec la vitesse de transmission pour avoir un résultat 
correct. 
 
 La problématique de cette grande partie est due aux obstructions. En effet, il peut 
être évident de surimposer le virtuel dans le réel mais avec toujours le même objectif : 
celui du réalisme. Or comment empêcher un intervenant de passer devant la caméra et de 
fausser toute l’incrustation ? En effet, le virtuel surimposé en aval de la vidéo apparaîtra 
toujours devant cette personne qui se déplace. Il serait beaucoup plus confortable pour 
une application de réalité augmentée que l’intervenant apparaisse obstruant le virtuel en 
totalité ou partiellement. 
 La difficulté se tient là. De nombreuses recherches ont été effectuées sans grande 
conviction et d’autant plus avec la contrainte temps réel. 
 Nous allons essayer dans ces quelques lignes de définir les travaux déjà établis 
comme point de départ à notre recherche, qui sera alors reprise dans la partie sur les 
améliorations à apporter. 
 
  Certaines occlusions sont naturelles comme nous pouvons le comprendre dans la 
figure suivante : 
 
 RRééeell   oobbssttrr uuaanntt   

RRééeell   
VVii rr ttuueell   oobbsstt rr uuaanntt  
VVii rr ttuueell   

VVii rr ttuueell   oobbssttrr uuaanntt   
RRééeell   

RRééeell   oobbssttrr uuaanntt   
VVii rr ttuueell   

CCaarr aaccttèèrr ee  ddee  
ll ’’ ééttaatt   

Naturel Géré par le 
langage 
OpenGL  

Inhérent Problématique 
de la réalité 
augmentée 

 

Figure 18 - Etat des différentes occlusions 

 
Ainsi dans le cadre de notre projet, nous devons régler l’occlusion du virtuel par 

le réel comme un bras, une tête passant devant l’objet 3D.  
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Il existe différentes méthodes avec chacune des avantages et des inconvénients : 
 

·  Traitement post-vidéo : les parties obstruées par le réel deviennent 
inexistantes. Mais  le traitement en temps-réel est quasi-impossible dû à la 
complexité de l’algorithme, trouver les parties d’intersection entre le réel 
et le virtuel et les éliminer. De plus, les parties invisibles sur la caméra ne 
peuvent pas être traquées. 

·  Il peut y avoir un pistage de chacun des intervenants dans la pièce par 
senseur magnétique ou autre. Mais le principal inconvénient est que toutes 
les parties du corps ne peuvent être traquées et on n’a pas un bon aperçu 
géométrique de la personne, par conséquent, l’intersection entre le réel et 
le virtuel n’est pas très nette voire très brute. Cela n’ajoute pas à l’objectif 
de réalisme fixé dès le départ. 

·  Chaque intervenant dispose de marqueurs et des avatars de leur personne 
sont construits en amont. Ainsi derrière chaque intervenant, il y a un 
avatar alors invisible et quand il y a occlusion avec l’objet virtuel, 
OpenGL permet de régler cela facilement comme avec n’importe quelle 
autre intersection entre objets virtuels. Cette solution semble être la 
meilleure. Mais chaque personne doit être traquée et un avatar commun 
pour tous dans un premier temps doit être crée, enregistré très précisément 
pour « coller à la peau » des intervenants.  

·  Enfin, une dernière initiative est l’analyse d’images en traitant deux 
images successives par exemple. Cela permet de déterminer les parties qui 
ont bougé et leur position dans l’espace pour savoir s’il y a occlusion ou 
non. Cette partie est difficilement réalisable en temps réel (les 
performances actuelles sont de l’ordre de la dizaine de secondes). Mais 
l’approche est intéressante et le traitement en aval pour les parties 
obstruées peut être affiné. Ainsi une analyse assez brute des images avec 
un contour de l’occlusion pourrait être réalisée. 

 
Il nous restera à construire notre propre application en conjuguant nos attentes et 

nos objectifs en terme de matériel, coût… .Mais c’est un sujet très intéressant à étudier et 
qui reste encore aujourd’hui un des problèmes majeurs liés à la réalité augmentée. 
 
En ce qui concerne la transmission pour la vidéoconférence 
 

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

Un des plus anciens est H323 qui a suivi l’évolution du protocole IP : la première 
version en 1996, prévue plutôt pour des réseaux locaux, a évolué successivement jusqu’à 
la version 4 en 2000 en intégrant des fonctionnalités adaptées pour les réseaux étendus et 
les nouvelles générations de réseaux telles que la sécurité, le cryptage, RTP, la 
performance, QoS ou encore Ip Multicast. Dans un système de visioconférence H323, 
l’utilisateur dispose d’un terminal connecté sur un réseau IP et a la possibilité d’exploiter 
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des services complémentaires pour communiquer : Gatekeeper (en passant par un service 
de contrôle d’appel), MCU (pont multipoint), Gateway H323/H320 (passerelle). 

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

Il existe plusieurs variantes de la norme H323 avec H320 pour le réseau RNIS ou 
H324 pour les connexions à bas débit comme les modems POTS. 

Autrement nous pouvons citer aussi  SIP pour la vidéoconférence par Internet. Il 
est basé sur un effort IETF (Internet Engineering Task Force). 

Il existe aussi le protocole T120 mais ce dernier ne gère pas la vidéo, il permet 
une conférence audiographique pour visualiser des diagrammes, présentations 
graphiques, lecture des diapositives en simultané avec d’autres participants en 
vidéoconférence. 

De toutes ces solutions, la norme H323/H320 reste la plus usitée et la plus mûre à 
mon avis. Mais, dans tous les cas, aucun standard n’existe pour transmettre de la réalité 
augmentée et donc l’aboutissement est incertain. 

 
Applications 
 
Médecine : 
 
 Il existe plusieurs applications très utiles en Médecine comme notamment 
l’assistance médicalisée.  
 

 
Figure 19 - Surimposition du modèle anatomique sur une patiente 

 
Ce logiciel, décrit par cette figure, permet de surimposer toutes les jointures 

anatomiques voulues au corps. Cette surimposition suit les mouvements du membre de 
manière à assister le médecin dans son diagnostic. 

Nous pouvons également citer toute l’aide apportée à la chirurgie pour les 
opérations fines et délicates telles que des intubations trachéales. D’un point de vue 
général, la radio ou IRM est incrustée dans le monde réel et peut être visualisée en temps 
réel ou dans une vidéo pour un écran de contrôle. 
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Au Quotidien : 
 

Lorsque la météo est diffusée sur les chaînes télévisées, le présentateur est en fait 
devant un fonds d’écran bleu et la carte de France est alors affichée par derrière. Nous 
pouvons aussi citer l’affichage des 9 mètres lorsqu’un joueur de football s’apprête à 
frapper un penalty. 

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

 
Armée : 
 

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

 
 
Figure 21 - Infoscope est un dispositif permettant de simuler 

des batailles virtuelles pour l’entraînement. 

 
 
 
 
 

 
Robotique : 
 
 Un opérateur télérobotique utilise une image visuelle de l’espace de travail à 
distance pour guider le robot. Une annotation de la vue apparaîtrait comme si la scène 
était devant l’opérateur. 
 

    
       
 
 
 
 
 
 

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

Lors d’une intervention concernant une maintenance, le technicien peut être aidé 
en temps réel avec un HMD pour surimposer la réalité qui lui affiche le modèle théorique 
à effectuer.  

 

     
Figure 23 - Machine de traitement de bouteille  

    

Figure 24 -  Machine augmentée de son modèle virtuel. 

Consommation :  
 

Cela pourrait servir à visualiser l’effet d’un achat en temps réel comme une 
cuisine équipée. Arrivant avec une cassette de la pièce et des éléments déjà présents, on 
peut surimposer la vidéo avec le modèle en 3D pour avoir un a priori visuel du résultat 
concernant l’esthétique, les dimensions….Ou encore lors d’une coupe de cheveux chez 
un coiffeur, la personne pourrait visualiser en temps réel l’effet immédiat. 
 
Jeux vidéo : 
 

Nous pourrions imaginer des scènes où un enfant équipé d’un HMD se retrouve 
muni d’une épée laser virtuelle contre un adversaire lui-même virtuel ou encore un joueur 
d’échec en lutte contre un avatar dont les mouvements des pièces seraient indiqués par 
l’ordinateur ou directement par annotation virtuelle au niveau du HMD. 
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Figure 25 - Enfant muni d’une épée virtuelle 

Toutes ces applications sont soit déjà réalisables et parfois déjà mises en œuvre, 
soit complètement à l’état de recherche et peut-être même illusoires. Mais ce paragraphe 
voulait montrer un panel assez large des applications de la réalité augmentée dans le 
monde d’aujourd’hui et sa maîtrise n’en devient que plus intéressante, la vidéoconférence 
représentant une application majeure. 

 
Rencontre avec les sociétés extérieures 

Dans le cadre de mon stage, durant le 1er mois, j’ai eu deux rendez-vous avec des 
sociétés extérieures pour connaître leur compétence dans le domaine de la réalité 
augmentée. 

La première, Realviz, située à Sophia-Antipolis, possède le domaine de la 
calibration avec son logiciel SceneWeaver. En ce qui concerne la réalité augmentée, leurs 
connaissances sont moindres. 

Je me suis donc appuyée sur ce logiciel pour en savoir un peu plus, mais cette 
piste s’est vite avérée infructueuse. En  effet, le principe de SceneWeaver est de définir 
un arrière-plan fixe au format jpg, bmp ou tga. En prenant appui sur les arêtes des murs 
on y applique un repère à trois axes et un autre permet de définir la profondeur. Une fois 
le repère mis en place, on inclut alors un objet 3D au format rzi, rzml (formats 
propriétaires de RealViz) ou obj, et les dimensions, position et orientation de l’objet sont 
actualisés automatiquement, en regard du repère préétabli. Les limitations sur les formats 
importés ne nous permettent pas d’utiliser ce logiciel simplement. 

La deuxième société, Total Immersion, basée à Aubervilliers, maîtrise une 
technologie sur la réalité augmentée en utilisant un matériel bien spécifique, appelé 
Polhemus. 

Ayant assisté à une démonstration, nous pouvons décrire leur état de pratique de 
manière synoptique. 
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Figure 26 - Solution de Total Immersion 

1) La caméra est calibrée de deux manières : 
 
·  Calibrage externe : position et orientation 
 Le but étant de faire correspondre le repère de la caméra et celui de 
l’objet virtuel 
·  Calibrage interne : minimiser la distorsion optique ce qui évite à modifier 

l’objet 3D  
 

2) Les solénoïdes sont des bobines électromagnétiques qui permettent de donner au 
système de pistage, via la position du capteur, les coordonnées de leur position 
pour situer l’objet 3D dans l’espace. 
Il y a donc un solénoïde attaché à chaque objet. Nous pouvons brancher jusqu’à 
16 objets mais le système Polhemus coûte alors beaucoup plus cher. Nous 
disposons de la possibilité sur l’écran d’affichage de positionner plusieurs objets 
dans la partie haute de l’écran et d’aller les saisir en bougeant simplement les 
solénoïdes. 
Sinon, le système fonctionne si les solénoïdes ne sont pas plus distants du capteur 
que d’une longueur de 1 mètre pour le système de la démonstration. D’autres 
existent mais à un coût plus élevé. 
A titre indicatif, un Polhemus avec une liberté de 1 m autour du capteur coûte    
10 000 euros et un dispositif avec une distance de 25 m coûte 5 fois plus cher. 

 
3)   Le PC de calcul est relié au Polhemus par une liaison série RS232 et l’écran   
      d’affichage par une sortie PAL.       

 
 La calibration de la caméra se fait au moyen d’une mire et dure 1 heure. Nous n’y 
avons pas assisté donc ce savoir nous intéresse. 
 En ce qui concerne le Polhemus, cela implique de la détection de mouvement qui 
n’est pas un pré-requis pour notre application.  

Caméra 
immobile 
calibrée 

Polhemus: système 
de pistage 

Capteur 

Capteurs-
solénoïdes 

Pc de calcul 
 3 

Ecran pour 
affichage 



THILLOU Céline                                                                                 ESIGETEL VA RSA 
 

Dassault Systèmes             31�

 Actuellement, ils essaient un enregistrement de l’objet virtuel dans une scène en 
utilisant un capteur physique (simple trièdre cartonné) par analyse d’image. Mais leur 
résultat ne sont pas vraiment en temps réel donc ils tentent d’améliorer leur performance. 
Cette autre approche nous intéresserait évidemment plus, car moins coûteuse et plus 
judicieuse. De plus, les capteurs électromagnétiques sont sensibles au champ ambiant et 
les résultats peuvent être faussés. 
 
 Autrement en ce qui concerne l’obstruction, ils ont quelques expériences dans le 
domaine mais n’atteignent pas un résultat en moins de 10 s. Leur technique actuelle est 
basée sur un traitement d’image entre deux images successives. Dans ce domaine soit le 
traitement est très lourd soit le résultat n’est pas temps réel. 
 
 Nous espérons que leurs résultats concernant les analyses d’image aboutissent 
afin de les substituer au système Polhemus, très onéreux. 
 Notre principal but est de trouver une alternative à ce système. La technologie 
avec l’organiseur de poche peut en être une. En effet, Microsoft dispose d’un outil très 
agréable qui permet de visualiser un objet CATIA sous son Palm, de le manipuler tout en 
modifiant les paramètres sur un ordinateur distant. Le principe de la liaison est radio et 
présente donc moins d’inconvénient que celle électromagnétique. 
 L’enregistrement de l’objet virtuel se ferait alors au moment de la calibration en 
définissant une position initiale qui resterait inchangée tout au long de la 
vidéoconférence. Seule la rotation serait permise. 
  

Ce paragraphe sur l’état de l’art ne se veut pas exhaustif mais permet de mieux 
appréhender les tenants et les aboutissants de ce projet. Toutes les études de recherche 
déjà effectuées présentent un aspect plus compliqué que notre objectif. Le véritable 
challenge va être d’essayer de rendre publique et plus démocratique cette technologie 
avec un compromis important entre moyen financier et temps réel. 

 
 Ce projet doit être mené par étapes successives, globalement les mêmes que celles 
développées dans ce chapitre, car elles sont assez indépendantes entre elles et présentent 
chacune un niveau de difficulté propre tant sur un point 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 améliorations et les tâches envisageables à l’issue de 
ce projet pour avoir un rendu de plus en plus réaliste. 
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Le visualiseur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 27 - Planning lié au visualiseur 

 
Formation CATIA 
 

Cette formation a duré deux jours pour nous familiariser avec l’environnement 
CATIA,  savoir se créer des espaces de travail pour récupérer les librairies nécessaires 
aux fonctions. 

Ne développant pas sous cet environnement-là, mon espace de travail m’a permis 
de copier ce dont j’avais besoin pour faire tourner un visualiseur de plus bas niveau 
possible. 
 
Reprise Code 
 
 Un code avait déjà été partiellement réalisé par un autre stagiaire avant mon 
arrivée pour me permettre de partir sur de bonnes bases. Ce code était très basique avec le 
minimum de fonctions requises. Il m’a donc fallu l’appréhender pour le maîtriser au 
mieux. Le point de départ est une SDI (Single Document Interface) de Microsoft Visual 
C++ fonctionnant à l’aide des MFC (Microsoft Foundation Classes), des librairies de 
base sous Windows. Cette hypothèse impose donc à l’application de ne fonctionner que 
sur ce système d’exploitation. 
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Figure 28 - Visualiseur de base 

Note 
 
 Par mon tuteur de stage, il m’a été demandé de rédiger une note explicative au 
format Html pour les futurs stagiaires afin de leur faire gagner du temps sur les 
problèmes éventuels et sur la création de ce visualiseur. 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 de base en regard de mon 
application. Dans un premier temps, il me fallait homogénéiser l’arrière-plan afin qu’il 
apparaisse sans dégradé de manière à rendre l’incrustation plus aisée ; en effet pour 
incruster, il est peut-être plus facile de substituer une couleur uniforme à un autre arrière-
plan comme la vidéo ; la couleur du pixel est toujours la même. 

Ensuite la maîtrise de la couleur était, elle aussi, nécessaire pour connaître la 
couleur à substituer. 

Ce visualiseur est assez simple et présente un avantage incontournable, celui 
d’être très indépendant des fonctions CATIA et donc de bas niveau ; il permet d’insérer 
des fichiers cgr (format propriétaire) et de les manipuler à la souris avec le manipulateur 
CATIA intégré présentant tous les degrés de liberté ainsi que le zoom. 

Un autre paramètre a dû être envisagé, celui du plein écran. En effet, il est 
facilement prévisible que, pour l’incrustation, l’objet doit être en plein écran avec 
disparition de toutes les barres (de tâches, d’outils, de statut….).  

Ensuite dans une seconde étape, nous avons dissocié les fichiers en deux : un pour 
la calibration et un pour l’incrustation finale. En effet, celui pour la calibration possède le 
manipulateur CATIA à la souris pour positionner et dimensionner l’objet complètement.  
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La calibration effectuée, nous devions sauvegarder tous les paramètres concernant 
l’objet ou le point de vue de l’utilisateur pour conserver cette dite calibration. 

 
Mais ce même fichier ne pouvait être utilisé pour l’incrustation finale, parce que 

toutes les manipulations permises détruiraient alors la calibration à la moindre utilisation. 
Il nous fallait bloquer les degrés du manipulateur pour éviter que cela ne perturbe 

la calibration initiale. Pour cela nous avons opté pour un fichier avec manipulateur pour 
la calibration et un sans pour l’incrustation et la manipulation finale. 

 
Alors un « manipulateur-maison » devait être créé pour la seconde partie afin de 

permettre à l’utilisateur de tourner l’objet selon un axe vertical, ce qui ne détruit pas la 
calibration. Une simple translation demande alors de rectifier également le zoom de 
l’objet et donc de recalibrer en temps réel, ce que nous évitons dans un premier temps. 

Nous n’avons pas préféré actualiser le manipulateur CATIA, pour différentes 
raisons. 

 
·  De base, il est centré sur le milieu du visualiseur  
·  Les arcs du manipulateur sont visibles et donc ce n’est pas performant pour 

l’incrustation temps réel. 
·  Si les arcs sont invisibles, le curseur de la souris l’est toujours. 
·  Si lui aussi disparaît, ce problème devient un problème psychologique car 

comment appréhender les mouvements d’un objet sans aucun indicateur ? Ce 
n’est alors ni confortable, ni efficace. 

 
Notre solution est de manipuler l’objet au moyen du clavier en utilisant des 

raccourcis pour communiquer avec l’application. L’appui sur la touche en question 
permet une rotation d’un angle de p/20 dans la direction correspondante. En effet les 
touches accélératrices pour ces fonctions sont les touches ¬ , ® . Nous avons restreint la 
manipulation de l’objet à une rotation sur lui-même, seule transformation  qui permet de 
laisser l’objet calibré. 

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

Donc nous avons préféré faire un compromis entre la qualité d’incrustation et 
l’interactivité avec plusieurs intervenants en faveur de la qualité. 
En effet notre solution ne permet que très peu l’interactivité puisque seule une personne 
pourra utiliser l’ordinateur et le clavier en question. Restera à définir avec d’autres 
technologies une autre manière de manipuler l’objet (via le stylet de l’organiseur 
éventuellement) afin de permettre l’interactivité entre plusieurs intervenants avec l’idée 
retenue de l’échange maître-esclave.   

 
Pour effectuer ce manipulateur, il nous a fallu maîtriser le point de vue de 

l’utilisateur par rapport à la scène et les coordonnées de l’objet. En effet un objet CATIA 
est dessiné selon les dimensions, position et orientation de l’objet mais aussi par rapport à 
un point de vue utilisateur où l’œil est symbolisé par sa position, sa distance avec l’objet 
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et ses directions d’observation. Mais la géométrie de l’objet (dimension, centre de 
gravité…) n’est pas connue dans un fichier cgr. Ainsi il nous a fallu travailler uniquement 
avec le point de vue de l’utilisateur et simuler un déplacement de ce dernier. Tous ces 
paramètres sont sous forme de matrices qu’il a fallu appréhender et modifier pour obtenir 
la manipulation d’une rotation selon un axe vertical passant par le centre de gravité de 
l’objet vers la droite ou la gauche. 

 
Enfin d’autres objectifs ont été étudiés mais ne sont pas encore réalisés. J’ai voulu 

ajouter deux degrés de liberté supplémentaires, la rotation selon un axe horizontal passant 
par le centre de gravité de l’objet vers le haut ou le bas. Mais un problème apparaît : 
lorsque l’objet commence à se déplacer, le plan virtuel (qui sera la table) n’est alors plus 
en contact avec l’objet et lors de l’incrustation, l’objet aura l’apparence de la lévitation. Il 
faut donc étudier une translation conséquente à ce type de rotation pour ramener l’objet à 
ce plan. 

 
Mais les problèmes sont nombreux : nous ne maîtrisons pas la géométrie de 

l’objet 3D et dans un espace 2D qu’est l’écran, il est très difficile de connaître cette 
distance de translation dépendante de l’objet, de son orientation  et du point de vue de 
l’utilisateur. Par conséquent, j’ai préféré en vue de ce rapport et de la soutenance 
conséquente passer à une autre étape et laisser cet objectif dans la partie amélioration 
lorsque tout fonctionnera ; on pourra alors ajouter d’autres manipulations, en effet, leur 
ajout ne bloque en rien l’avancée du projet puisque d’autres sont déjà implantées. 

La manipulation de l’objet se fait au niveau de raccourcis clavier tout comme 
l’insertion des fichiers, la sauvegarde, le départ de l’application. 
 

 
Figure 29 - Visualiseur actualisé au projet 

Problème 
 
 Cette application est indépendante lorsqu’elle est créée et que toutes les dll 
(dynamic link libraries) nécessaires sont dans le même fichier. Pour commencer la partie 
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vidéo, j’ai changé de machine en vue de la carte d’acquisition et suis passée d’une 
Windows NT à une Windows 2000. 
 Bizarrement, le visualiseur ne fonctionnait plus sur la nouvelle machine. 
Apparaissent alors tous les problèmes de compatibilité avec une application de très bas 
niveau. Après plusieurs essais, nous avons douté du Service Pack de Windows 2000 et 
fait moult tentatives entre plusieurs Services Packs, réinstallé Windows, Microsoft Visual 
C++ et commencé à faire d’autres essais sur d’autres machines. 
 Et la conclusion fut alors : le visualiseur fonctionnait sur les machines Windows 
2000, tout Service Pack mais pas de la marque IBM. J’ai alors changé de machine pour 
une autre marque en attendant que le problème soit résolu ; les causes peuvent être 
multiples : les fonctions CATIA, le code du visualiseur lui-même, les MFC de Windows 
ou un problème encore de plus bas niveau. 
 
Transparence 
 
 Pour préparer l’incrustation et essayer différentes stratégies lors du début de 
l’étape sur l’incrustation, j’ai dû créer un arrière-plan transparent pour mon visualiseur 
afin de faciliter cette étape. 
 La manière de le faire repose sur la couleur du pixel de l’arrière-plan et une 
librairie C++ qui permet de définir des zones de transparence mais aussi plus 
généralement d’alpha-blending (deux images se superposent avec une transparence non 
absolue qu’il reste à déterminer, ainsi cela permet d’effectuer des ombres plus ou moins 
soutenues ou d’effets encore plus divers). Mais cette fonction est assez récente et ne 
fonctionne que sur Windows 2000. Heureusement ! 
 

 
Figure 30 - Visualiseur avec arrière-plan transparent 
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Incrustation 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 31 - Planning lié à l’incrustation 

Côté Matériel  
 
 Avant de définir les tenants et les aboutissants de nos choix pour les cartes 
graphiques et d’acquisition, un paragraphe sur les types d’incrustation est utile pour 
comprendre comment elle est effectuée. 
 

Incrustation d’image destructive  
 
Il existe deux techniques pour produire des incrustations destructives.  
"Destructive" signifie que l'information vidéo et l'information de l'incrustation 

occupent le même espace mémoire. 
L'information   de l'incrustation est écrite   directement au-dessus de  l'information 

vidéo, la "détruisant". L'inconvénient avec l'incrustation destructive est que, si l'on veut 
visualiser de la vidéo (à 30 images par seconde), l'information vidéo s'écrit aussi sur 
l'information d'incrustation et la détruit, produisant ainsi des saccades au niveau de l’objet 
3D si ce dernier n’est pas rafraîchi à  la même fréquence. 

Pour l'affichage, ce type de carte intercepte le signal produit par la carte 
graphique, incruste les séquences vidéo dans la zone souhaitée et envoie les signaux 
résultants vers le moniteur. C'est un principe proche des méthodes d'incrustation utilisées 
en télévision.  

 
a) Mélange destructif dans la mémoire VGA 

 
La première technique pour implémenter l'incrustation destructive consiste 

à utiliser le transfert direct (Direct Draw) pour transférer l'information vidéo à la 
carte VGA. Le système hôte écrit les données graphiques par-dessus les données 
vidéo de la carte VGA pour effectuer l'incrustation. Les données graphiques 
doivent être constamment réécrites par le système hôte, parce que de nouvelles 
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données vidéo sont en train d'être écrites par-dessus, en général à 30 images par 
seconde. Ceci présente l'inconvénient de solliciter uniquement le système hôte qui 
pourrait, sans doute, s'adonner à des tâches plus utiles. De plus, l'incrustation 
scintille sur l'affichage.  
 
La vidéo  est  écrite à 30 Hz, le système hôte écrit l'incrustation quand il le peut et 
le   moniteur   VGA   travaille  à   sa   propre  fréquence.   Ce  défaut   flagrant  de 
synchronisation est à l'origine du scintillement.  
 
b) Mélange destructif dans la mémoire de l’hôte  

 
La  seconde  technique  d'incrustation  consiste  à  utiliser  le  DIB (Device  

 Independent  Bitmaps)  pour  transférer l'information vidéo vers la carte VGA. Un  
transfert DIB démarre en faisant un transfert Bus Master vers la mémoire hôte. Le  
système  hôte  écrit  alors  les  données  d'incrustation  graphique  sur  les données  
vidéo  et   transfert  l'intégralité  de   l'image  sur  la   carte  VGA.  Cette   méthode  
supprime  le  scintillement  mais  sollicite  beaucoup  plus  le système hôte pour le 
transfert et le formatage des données vidéo.  
 
Incrustation d’image non destructive  
 
Les techniques  non destructives utilisent une caractéristique de certains nouveaux  

circuits  VGA appelée  Traitement Stream (Stream Processing).  Cette fonction permet au 
circuit VGA d'organiser la mémoire de la carte VGA en deux parties appelées "première" 
et "deuxième zone".  Ces deux  zones  sont accessibles  individuellement et  peuvent  être 
mélangées par le circuit VGA pour l'affichage. 
 

Choix des cartes 
 

Pour effectuer l’incrustation de l’objet virtuel dans la vidéo temps réel, il nous 
fallait assurément une carte d’acquisition et une carte graphique compatible. Par 
conséquent, j’ai dû faire les choix nécessaires pour acheter ces cartes. 
 
 Elle devait présenter plusieurs contraintes : 
 

·  Support de l’OpenGL par la carte graphique ; cette contrainte n’était pas très 
limitative mais nous laissait supposer qu’elle supporterait le graphisme 
CATIA ; en effet, seules quelques cartes graphiques sont validées CATIA et 
celles qui existaient n’étaient pas compatibles avec les cartes d’acquisition 
voulues. 

·  Une entrée/sortie vidéo analogique et numérique pour la carte d’acquisition de 
manière à être complètement indépendant du type de caméra employé. 
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Au niveau de la capture et de la numérisation des signaux vidéo, on peut 
distinguer les cartes par les critères suivants :  

 
·  Capacité en terme de couleur : elle est déterminée par le nombre de bits par 

pixel  
·  Taille maximum utilisable en temps réel : elle peut aller de 4cm x 4cm au 

format d'une télévision, 
·  Type de compression qui peut être matériel ou logiciel. 
 
En annexe, nous présentons nos choix avec les avantages et inconvénients de 

chaque carte ce qui nous a finalement amené à commander la carte Matrox RT2500 
présentant de nombreuses caractéristiques intéressantes dont un montage vidéo temps 
réel, ce qui ne nous préoccupe pas pour l’application mais qui nous amènera à la réutiliser 
pour d’autres fins, notamment la présentation de projet, les démonstrations. 
 Cette carte a également été choisie avec la carte graphique Millenium G550 car 
des cartes graphiques Matrox antérieures avaient été validées CATIA ce qui nous 
donnaient un espoir quant à son support. 
 

Caractéristiques des cartes Matrox RT2500 et Millenium G550 
 
 La carte Matrox RT2500 dispose d’un câble d’interface permettant de relier 
quatre périphériques vidéo (2 entrées/sorties S-Vidéo et Composite à chaque fois). 
 Le signal de sortie vidéo est émis simultanément sur la ligne vidéo composite et  
S-Vidéo alors que les entrées ne peuvent s’utiliser qu’alternativement. La carte graphique 
permet une résolution de 1024*768 avec l’option de couleurs 16 ou 32 bits. 
 Enfin la carte RT2500 présente la fonction de DualHead qui permet de brancher 
deux moniteurs à la fois afin d’étendre l’espace de travail, ce qui peut être très pratique. 
Elle est fournie avec le logiciel Adobe Premiere pour effectuer le montage.  
 Nous avons reçu ces deux cartes à peine dix jours après leur commande, ce qui 
n’a pas pénalisé l’avancée du projet. L’installation des cartes a été effectuée par un autre 
service. 
 Enfin, la première vérification à effectuer, une fois le matériel installé, était le 
support des objets CATIA qui s’est révélé satisfaisant. 

En outre, une caméra analogique m’a été prêtée par M. Thierry Bizet, responsable 
de la salle de montage de Dassault Systèmes. 
 
La procédure d’incrustation et les solutions avortées 
  
 Nous avons, en effet, effectué plusieurs essais infructueux quant à l’incrustation et 
il convient de les présenter pour identifier le cheminement entre les différentes solutions, 
les problèmes et les décisions prises en conséquence. 
 

a) En utilisant Adobe Premiere 
 
Pour effectuer l’incrustation sur la vidéo temps réel, nous n’avons pas 
besoin d’effectuer de capture mais simplement une prévisualisation et 
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d’incruster l’objet 3D à l’intérieur. Le logiciel Adobe permet les 
incrustations d’objet mais au format tga et la conversion de notre 
application au format tga n’est pas temps réel et ne permet alors plus 
l’interactivité avec les intervenants. 
Donc l’idée retenue a été d’effectuer la prévisualisation et de faire tourner 
l’application du visualiseur en parallèle pour simuler l’incrustation car, 
pour rappel, le visualiseur peut présenter un arrière-plan transparent. 
 
Problème :  

�  La prévisualisation sous Adobe Premiere est de très faible 
résolution 

�  Les fenêtres sont exclusives et donc on ne peut pas faire 
tourner les deux applications en même temps 

 
b) Usage de fenêtres transparentes 

 
En effet l’idée retenue est de mettre la vidéo dans une fenêtre transparente 
(de type SDI comme notre application, par exemple) et soit créer une 
application commune, soit faire tourner les deux applications en parallèle. 
 
Problème :  

�  Impossibilité de connexions au driver de la carte Matrox 
RT2500 ; en effet après confirmation du service technique de 
Matrox, le driver est complètement protégé par Adobe 
Premiere et il est alors impossible de le coder et donc de s’y 
connecter. 

 
c) Alternatives insatisfaisantes  
 

·  Découper la vidéo en image fixe et les affecter à des arrières-plans ou 
habillages de surface, technique proche de la réalité virtuelle. 

 
 Très lent et ne respecte pas les objectifs de la réalité augmentée. 
 

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

 
           Perte de l’interactivité avec les intervenants. 
 
 Ainsi la solution de fenêtre transparente reste la plus convaincante et fidèle à nos 
objectifs. Il faut se résigner : la carte Matrox RT2500 ne peut être exploitée à notre 
convenance et ne peut être utilisée avec cette solution-là. 
            Il est très décevant d’apprendre qu’une carte est aussi protégée et qu’elle peut ne 
pas être codée. Il aurait fallu le demander au préalable, mais au moment du choix de la 
carte, la réponse nous paraissait évidente.  
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            Ainsi dans l’attente d’un prêt ou d’un achat d’une autre carte pour effectuer les 
essais nécessaires, j’ai tenu à poursuivre le projet avec une webcam pour valider nos 
suppositions sur l’incrustation. 
 Par conséquent, nous avons codé une application de type SDI (cf annexes) où la 
prévisualisation apparaît et les deux applications peuvent tourner en parallèle. Donc le 
résultat est assez convaincant, de plus, de cette manière, l’incrustation ne s’effectue pas 
au niveau de la mémoire VGA et aucun scintillement n’existe.  

En outre, cette application utilise des fonctions qui ne peuvent agir qu’avec des 
MCI (Media Control Interface) drivers. Cette couche est une interface de programmation 
haut niveau entre le système Windows et les applications présentes. Les MCI drivers 
interprètent les commandes envoyées et permettent la communication avec le système. Le 
but de cette couche est d’avoir une indépendance face aux types de périphériques 
multimédias. Mais cela ajoute un problème de compatibilité à résoudre. En effet il faudra 
trouver un compromis entre caméra, driver et application, au risque de devoir changer 
l’application. En effet, les technologies MCI et Video For Windows sont encore suivies 
sur Windows 2000 mais deviennent obsolètes face à la WDM (Windows Driver Model) 
technologie. Ainsi, même si les compatibilités sont résolues, il conviendra de créer la 
même application avec cette technologie qui utilise DirectShow pour une pérennité plus 
assurée (cf annexes).   
 Mais cette technique présente un sérieux inconvénient en ce qui concerne la 
qualité, la résolution étant très faible et la distorsion forte. Ceci étant dit, la qualité d’un 
plein écran avec une caméra analogique est incertaine car la résolution standard est de 
720*576. 
 
 En outre, pour plus de confort visuel, nous avons pu améliorer l’application de 
capture à partir de la webcam et le résultat de l’application est maintenant affiché en plein 
écran avec ni barre des tâches ni menu. En outre la vidéo s’affiche au centre dans un 
rectangle défini par la résolution. Et le lancement des deux applications se fait grâce à un 
fichier batch. Le résultat est représenté sur la figure suivante. Une animation est bien 
évidemment plus explicite pour appréhender le résultat temps réel tant au niveau de la 
vidéo que de la manipulation de l’objet. 
 

 
Figure 32 - Résultat de vidéo augmentée 
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 Calibration 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 33 - Planning lié à la calibration 

 
Cette partie est l’étape la moins étudiée à l’heure d’aujourd’hui. En effet, elle se 

positionne après les études déjà effectuées même si logiquement elle devait se positionner 
avant. En effet, pour réaliser une incrustation parfaite, la calibration de la caméra et de 
l’objet sont indispensables et doivent donc s’insérer en amont, mais pour des raisons 
pratiques dues à la validité du projet et à ce rapport, il me fallait premièrement, avoir une 
vision globale du stage et deuxièmement, tester la validité technique du projet et ce qu’il 
était possible d’effectuer dans le temps imparti du stage. 

Donc j’ai préféré réaliser un prototype global et affiner ensuite chacune des 
parties comme je devrai affiner la partie sur l’incrustation, détaillée précédemment. 

 
Cette étape de la calibration est très importante pour le réalisme de l’application. 

En effet, l’utilisateur doit visualiser la scène augmentée comme une scène réelle et n’être 
gêné en rien de manière à ajouter du réalisme. 

Dans  tout projet de réalité augmentée, la calibration est une étape très théorique, 
mathématique et assez complexe. En effet, il existe différents groupes de coordonnées à 
maîtriser pour une calibration parfaite, ainsi que les passages de l’un à l’autre. Tous les 
documents à ce sujet permettent la calibration avec un grand nombre de matrices et en 
regard de tous ces groupes de coordonnées. 

Mais, dans notre application, la tâche est rendue plus facile puisque la caméra est 
fixe ; il n’est donc pas nécessaire de traquer les mouvements de la caméra. De plus, 
l’utilisateur est considéré comme immobile ; la connaissance de sa position n’est alors 
pas nécessaire, au contraire d’une application avec un HMD où l’utilisateur est pisté afin 
d’obtenir ses coordonnées en temps réel. Ainsi nous pouvons effectuer la calibration dans 
une étape antérieure à la vidéoconférence puisque aucun paramètre ne sera modifié. 
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Ainsi cette étape ne se doit pas d’être temps réel, condition très intéressante et 
permettant une approche plus aisée avec de plus faibles moyens techniques, ce qui était 
une caractéristique importante du cahier des charges. 

 
Calibration à la volée 
 

Il est possible d’effectuer une calibration à la volée an amont de la 
vidéoconférence, mais cette technique n’ajoute pas au réalisme et ne tient pas compte de 
la distorsion apportée par la caméra. Donc l’objet pourra être calibré en ce qui concerne 
sa position, sa taille, son orientation en vue de la scène visualisée par la caméra mais ce 
travail n’est pas satisfaisant. 

En effet, cette technique est utilisée à ce moment du stage pour tester 
l’incrustation et faire les essais en ce qui concerne la vidéoconférence mais ne peut être 
un résultat définitif. 

Le souhait est d’avoir un outil de calibration, le plus automatique possible, qui 
permettrait une calibration rapide et efficace de n’importe quel objet. 
 
Etude théorique et prévision de la calibration automatique 
 
 Plusieurs paramètres ont déjà été pris en compte pour prévoir cette étape de la 
calibration. 
 
Ce qui a déjà été entrepris 
 
 Deux applications ont été créées en ce qui concerne le visualiseur : une 
application pour la calibration et une pour l’incrustation. En ce qui concerne la première, 
le manipulateur CATIA a été laissé afin d’effectuer une calibration à la volée ou affiner 
la future calibration automatique et l’arrière-plan est transparent afin de mieux visualiser 
le résultat.  
 
 Un pavé, sous CATIA, a été réalisé pour permettre de récupérer les paramètres de 
la matrice de passage entre caméra virtuelle et caméra réelle. En effet, le cube représente 
un livre de dimensions connues, dont je possède l’objet physique, de manière à connaître 
ses dimensions dans la vidéo et alors ajuster les dimensions du pavé virtuel. De plus ce 
parallélépipède peut servir à autre chose : récupérer les coordonnées de la position de la 
caméra virtuelle afin de faire coïncider les deux caméras pour une position optimale de 
l’objet dans la scène réelle. 
 
Les axes de recherche futurs 
 

·  Le pavé virtuel permettra d’être dimensionné correctement en vue de 
la vidéo réelle. En effet, un rapport entre l’objet réel et virtuel pourra 
être défini afin d’effectuer un zoom optimum sur l’objet virtuel. Cette 
partie sera donc complètement automatique puisque la caméra reste 
immobile et sa position reste inchangée d’une vidéoconférence à une 
autre. De plus, le rapport sera le même quel que soit l’objet. 
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·  Positionner au mieux la caméra physique pour avoir le moins de 
distorsion possible ; cela évite de traiter d’éventuels points de fuite 
assez complexes sur l’objet. 

·  Déterminer, dans la scène virtuelle, un axe de rotation perpendiculaire 
au plan de la table physique afin de simuler la rotation de l’objet sur la 
table et non dans l’espace ; ce qui est beaucoup moins réaliste. Cette 
partie est assez difficile à appréhender car elle nécessite de récupérer 
tous les paramètres de l’objet virtuel, y compris ceux de la caméra 
(moins facile dans un premier abord) et de déterminer, de manière 
mathématique les bonnes coordonnées après rotation. Cette étape reste 
complexe car, comme expliqué précédemment, l’objet est dessiné en 
fonction de ses paramètres intrinsèques, de ceux de la caméra virtuelle 
et de ceux de l’utilisateur regardant la scène. 

 
Ces différents axes de recherche seront à étudier un à un pour une réalité 

augmentée optimale.  
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Vidéoconférence 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 34 - Planning lié à la vidéoconférence 

Avant d’exposer le travail effectué et les recherches entreprises, il convient de 
redéfinir l’importance de la vidéoconférence dans le monde actuel, en soulignant ses 
avantages dans la société d’aujourd’hui ; ceci permet de rajouter un accent au but du 
projet, afin de comprendre l’intérêt de sa réalisation. 
 
 Aujourd’hui, beaucoup d’entreprises et de particuliers usent ce médium à 
différentes fins, tous en y trouvant un intérêt grandissant. Nous pouvons noter les 
applications couramment utilisées : 
 

·  Tableau blanc : il permet à tous les participants d'une conférence de 
dessiner et de taper simultanément. 

·  Transfert de fichiers : les fonctions d'envoi et de réception de fichiers 
permettent d'échanger facilement un ou plusieurs documents en tâche 
de fond durant une conférence. 

·  Partage de programmes : les programmes partagés permettent aux 
participants de visualiser des fichiers et de travailler dessus 
simultanément. 

·  Partage de bureau à distance : cela permet d'accéder à un ordinateur 
situé à un emplacement, ce à partir d'un ordinateur situé à un autre 
emplacement. 

 
Mais n’oublions surtout pas le terme de vidéoconférence qui implique, par sa 

simple définition, de communiquer avec plusieurs intervenants situés à des endroits 
différents en temps réel, avec une extrême facilité. Ceci et toutes les applications ajoutent 
à la collaboration en entreprise, permettant un gain de temps et d’argent. Nous pouvons 
donc aisément comprendre l’intérêt que porte la société à ce médium. Selon un 
communiqué de la société Tandberg, qui commercialise le matériel pour la 
vidéoconférence en entreprise, l’utilisation a augmenté de 185 % durant l’année 2001. 
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 En effet, comme le souligne un groupe de Microsoft en 1999 :  
                “Talking with another individual is still the easiest way to share information, 
because other people have the ability to see our gestures and facial expressions, listen to 
our tone of voice and understand what we are trying to communicate.”2, la 
vidéoconférence remplit toutes ces caractéristiques. 

 Le  principe du projet est le même : ajouter une autre dimension à la collaboration 
en  présentant  le  plus  simplement  possible  ces  travaux,  donc  ici  en  l’occurrence des 
maquettes CATIA. 
 
 Le concept  de vidéoconférence  n’est psychologiquement  pas aisé à appréhender         
tout  comme  la  réalité  virtuelle :  avoir  des  objets,  attitudes et  situations en  des  lieux 
inattendus  peut  être  déroutant.  C’est  pourquoi  le  problème  de  l’incrustation  et  de la 
calibration  évoqué  précédemment est très important et doit s’enticher d’un maximum de 
réalisme pour éviter de dégrader la communication. 

La vidéoconférence à Dassault Systèmes 
 
 Le matériel de vidéoconférence dont dispose Dassault Systèmes est : 
 

 
Figure 35 - Matériel Tandberg 800 

 - Matériel TandBerg avec caméra intégrée, téléviseur de projection interne et 
grand écran pour la liaison avec les autres : diffusion en SVGA (Super Video Graphics 
Array en 800*600) garantie, entrées PC HD15 et Y/C. Mais nous pouvons également y 
raccorder une caméra externe ce que nous envisagerons éventuellement. En effet, nous 
pourrons utiliser, pour récupérer la vidéo live, soit une caméra externe, soit la caméra 
intégrée que nous pouvons également connecter au PC. 
 - Utilisation de logiciels de vidéoconférence tels que Microsoft NetMeeting, 
Lotus SameTime mais aussi sans logiciel avec envoi des données par le protocole H320 
uniquement. 
 - Transmission sous RNIS pour plusieurs raisons : 

·  Liaison point à point donc plus sécurisée 
·  Bande passante non allouée : en effet, de 16h00 à 8h00, la bande 

passante est très utilisée pour la livraison de codes pendant la nuit 
(vérification, compilation…) et les vidéoconférences (très 

                                                 
2 Parler avec un individu est encore la manière la plus simple de partager de l’information, parce que l’autre 
a la capacité de voir nos gestes et expressions faciales, écouter notre intonation et comprendre ce que nous 
essayons de communiquer. 
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consommatrices de ressources) à l’étranger s’effectuent dans les 
mêmes tranches horaires. 

 
Dassault Systèmes dispose de trois salles de vidéoconférence dont deux possèdent 

6 lignes RNIS donc un débit de 768 kbps et la troisième en possède trois avec alors un 
débit de 384 kbps. 
 

J’ai pu disposer de cette dernière salle assez facilement pour différents tests. Son 
débit moindre n’est  pas un facteur contraignant pour mon application qui devra tourner à 
un plus faible débit, dans la limite du possible. En effet, peu d’entreprises sont équipées 
de 6 lignes RNIS et dans une connexion par vidéoconférence, le site de plus bas débit 
impose son débit à la communication. Par conséquent, ce paramètre n’est pas à négliger 
pour obtenir un résultat satisfaisant dans la majorité des cas. 

 
Travail théorique entrepris 
 
 De manière à savoir rapidement si le projet était viable ou non, j’ai préféré étudier 
cet axe de recherche en parallèle plutôt que d’attendre le moment où la vidéo augmentée 
serait fin prête. Par conséquent, de nombreuses recherches sur les protocoles de 
vidéoconférence et les logiciels ont été effectuées pour savoir ce qui était possible en 
temps réel dans le cadre de la réalité augmentée. 
 
 L’idée première était d’effectuer l’incrustation de l’objet virtuel dans la vidéo et 
transmettre le tout à l’aide du protocole H261, qui gère l’envoi de fichiers vidéo pour une 
vidéoconférence. La vidéo sortante aurait alors été visualisée comme une vidéo normale. 
Mais de nombreuses contraintes ne nous permettent pas d’effectuer ceci notamment le 
temps réel. 

En effet les logiciels qui permettent l’envoi de fichiers vidéo (nous prendrons  
l’exemple de NetMeeting) présentent également de strictes restrictions, concernant la 
carte d‘acquisition, donc en l’occurrence le format vidéo. 

 
La carte doit : 
- supporter le format RGB ou YUV9 : NetMeeting ne considère que ces 

formats. 
- supporter Microsoft Video : seul le format AVI est supporté pour l’envoi 
- fonctionner sur le bus PCI : en effet NetMeeting use les ressources du bus 

AGP. 
 
De plus la carte devait respecter les contraintes imposées dans la partie  

« Incrustation », en ce qui concerne l’OpenGL et l’incrustation, alors le choix est très 
restreint voire quasi-inexistant. En effet aucune carte ne permet le transcodage au format 
AVI en temps réel d’une vidéo live, donc non stockée sur le disque dur. 
 Il reste une solution : envoyer les deux flux en parallèle via NetMeeting et 
incruster à l’arrivée mais le problème reste le même : le montage en temps réel est 
impossible. De plus, cette idée n’avait pas d’avenir car rappelons le but de ce projet : 
présenter une maquette à un client distant, qui ne dispose d’aucun matériel si ce n’est la 
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vidéoconférence, donc il n’est pas envisageable de doter tous les clients de logiciels 
compliqués pour surimposer en sortie. 
 Ce blocage technologique a été détecté un mois après le début du stage et donc en 
l’occurrence l’incrustation n’était pas maîtrisée. Sur les conseils de mon tuteur de stage, 
j’ai continué à approfondir le reste du projet pour entrevoir d’éventuelles solutions 
ultérieurement ou simplement me concentrer sur cette partie sans réaliser l’étape de la 
vidéoconférence. 
 Ainsi, plusieurs semaines après, une autre solution a pu être envisagée, en regard 
de notre décision sur notre manière d’effectuer l’incrustation. 
 
Solution à ce jour  
 
 En effet comme expliqué dans le chapitre précédent sur l’incrustation, nous 
effectuons cette partie grâce à deux applications SDI qui tournent en parallèle et le 
résultat est alors affiché en temps réel sur l’ordinateur. Nous pouvons alors effectuer la 
transmission de la vidéo augmentée par le moyen d’un partage de bureau. Cette technique 
est simple et très usitée. 
 Quelques contraintes subsistent comme notamment la qualité de l’affichage : en 
effet, en utilisant Netmeeting, avec le partage de bureau, il n’est pas possible d’activer les 
capacités de la « True Color » (24 bits par couleur) ce qui peut endommager la qualité de 
la vidéo en sortie. De plus, Netmeeting fonctionne de façon peu satisfaisante sur 
Windows 2000 et ne permet pas le partage de bureau en mode multipoint.  
 Mais, après avoir effectué quelques tests concluants dans les salles de 
vidéoconférence, il s’avère que, grâce au matériel Tandberg, le partage de bureau 
s’effectue sans passer par des logiciels, en mode multipoint et avec Windows 2000. En 
effet le matériel dispose de plusieurs entrées : la caméra principale, une caméra auxiliaire, 
des entrées VGA, S-Vidéo et Composite. Cela permet un partage passif, c’est-à-dire que 
les intervenants externes ne peuvent manipuler l’objet, mais face aux nombreuses 
contraintes imposées par Netmeeting, il peut être intéressant d’utiliser cette 
fonctionnalité. Pour une éventuelle extension et donc une interactivité maximale, il 
faudra tester l’application sous Netmeeting pour un partage de bureau collaboratif. 
 
 Ces tests ont été effectués avec un partage de bureau standard uniquement. Il 
restera donc à tester avec notre application pour deux raisons principales :  

·  La qualité de la vidéo : c’est la faiblesse du matériel Tandberg ; il y a 
1% de perte avec une vidéo à 12 images par seconde et 46% à 26 
images par seconde. 

·  La synchronisation avec le son : en effet notre application ne capture 
que l’image et par conséquent, nous devons récupérer le son de la salle 
ambiante et la synchronisation est loin d’être assurée. 

Autrement, à titre indicatif, un décalage de 168 ms entre émission et réception par  
les lignes RNIS est constaté avec le matériel Tandberg. Donc de nombreux tests de 
synchronisation restent à effectuer. 
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Bilan : 3 mois innovants 
 
 
 
 
 Ce paragraphe a pour but de résumer ma position au niveau du projet à l’issue des 
trois mois, ce qui constitue la moitié du stage effectif. Il contient d’une part ce que nous 
avons réussi à faire, ce qu’il reste à entreprendre, mettant en avant les impossibilités 
techniques et enfin toutes les améliorations à apporter à la suite de ce stage. En effet cela 
permettra de symboliser la richesse du sujet d’une part et d’exposer les nombreux axes de 
recherche à pourvoir d’autre part. 
 
D’un point de vue séquentiel 
 
 Par souci d’organisation et pour faciliter la compréhension, nous allons reprendre 
et analyser chacune des étapes de ce projet. 
 
Le visualiseur 
 

Cette partie reste la partie la plus achevée, ce qui est logique vu qu’elle se 
positionne en amont des autres et que plus de temps lui a été consacré. 

La conséquence du travail effectué est un afficheur présentant de nombreuses 
contraintes du cahier des charges. En effet, il est de bas niveau permettant une 
indépendance optimale avec les fonctions CATIA, présente un objet virtuel en 3D sous 
plusieurs aspects qui en permet une manipulation. Cette dernière se restreint aujourd’hui 
aux rotations sur un axe vertical au visualiseur. 

 
De nombreuses améliorations restent cependant : 

·  Maîtriser l’axe de rotation en vue de la calibration. En effet il serait 
souhaitable d’obtenir un axe perpendiculaire au plan de la table 
physique pour une meilleure surimposition. 

·  Augmenter le nombre des degrés de liberté sur l’objet. Pouvoir 
envisager une manipulation fluide et naturelle comme avec tout objet 
physique. Dans un avenir proche, les rotations sur un axe horizontal 
peuvent être envisagées. Il reste à maîtriser le déplacement de l’objet 
afin qu’il tourne correctement sur un plan défini. 

 
En outre, il est aisé d’imaginer de nombreuses autres performances pour ce 

visualiseur. A titre d’exemple, nous pouvons citer quelques remarques :  
  

- Augmenter les manipulations à un zoom, une translation ou une animation par 
des raccourcis clavier (on peut imaginer une boîte qui s’ouvre pour découvrir 
l’intérieur) 

- Maîtriser la lumière virtuelle sur l’objet afin de mettre l’accent sur une partie 
particulière en temps réel 
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- Modifier l’objet en regard des commentaires des intervenants de la 
vidéoconférence (dans une moindre mesure telle que sa couleur, sa taille) 

 
Les idées sont multiples et viendront aisément lors d’une utilisation réelle de cette 

application en vue des demandes pour améliorer la collaboration. De plus aucune 
contrainte technique n’apparaît pour cette étape à l’heure d’aujourd’hui ; cela reste 
l’avantage des parties logicielles. 
 
L’incrustation 
 
 En ce qui concerne cette étape qui présente des difficultés techniques évidentes, 
nous avons réussi à obtenir le résultat d’une incrustation sans vraiment en effectuer une. 
 En effet, utiliser deux applications en parallèle présente des avantages pour la 
réalisation immédiate mais elles restent toujours indépendantes. Par conséquent, il 
pourrait être intéressant de les relier. 
 Mais nous devons tout de même souligner l’immaturité technologique et les 
nombreuses incompatibilités que nous avons rencontrées. Ainsi, il peut être souhaitable 
que ces problèmes mûrissent.  
 En terme de qualité visuelle, des progrès restent à effectuer pour espérer un plein 
écran de haute résolution de la vidéo pour du matériel standard et peu onéreux. 
 
 Néanmoins en ce qui concerne le projet, les principales caractéristiques ont été 
remplies telles que l’incrustation permettant la manipulation de l’objet en temps réel. Des 
tests doivent encore être faits avec d’autres cartes d’acquisition et une caméra numérique 
pour étudier la qualité rendue. En effet rappelons que l’incrustation obtenue aujourd’hui 
se fait au moyen d’une webcam de faible résolution. 
 
 Les améliorations à apporter à cette partie ne peuvent être immédiates pour les 
raisons précitées. Mais un problème important subsiste : l’obstruction du virtuel par le 
réel pour plus de réalisme. Parmi les solutions données dans la partie sur l’état de l’art, 
celle qui apparaît la plus plausible à mes yeux en terme de réalisation reste un traitement 
d’images très fin et temps réel. Des limitations techniques existent ici également. 
 
 Cette partie, par le résumé qui vient d’en être fait, est très difficile à appréhender 
car elle est encore aujourd’hui à l’état de recherche, et d’autant plus lorsque nous 
introduisons une manipulation avec l’objet et sans utiliser de matériel coûteux tel que le 
casque HMD ou le gant tactile. 
 
La calibration  
 
 Peu de travail a déjà été réalisé sur la calibration et par conséquent il est assez 
difficile d’en faire un résumé en exposant le travail entrepris et les améliorations futures. 
 Nous pouvons néanmoins effectuer une calibration à la volée grâce à une 
application qui utilise le manipulateur CATIA et permet de positionner et d’orienter 
l’objet à sa convenance en visualisant directement le résultat sur la vidéo. En effet, cet 
utilitaire à un arrière-plan transparent et peut être surimposé à la vidéo. 
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 Par conséquent, il reste à rendre automatique cette étape. Nous pouvons 
facilement imaginer, avant chaque vidéoconférence, le lancement d’une application qui 
calibre l’objet automatiquement au vue de la caméra et des paramètres de l’objet (le zoom 
notamment ; un objet très gros devra être fortement zoomé).  
 
 Enfin, dans un avenir plus ou moins proche, nous pouvons nous abandonner à 
quelques idées, notamment celle d’une calibration en temps réel pour éviter la phase 
préparatoire à chaque utilisation et pour positionner l’objet à sa convenance. En effet, la 
réalité augmentée a l’avantage d’obtenir un résultat immédiat sans la construction de 
maquette. Donc lors de l’ajout ou modification d’une pièce d’un objet physique, nous 
pourrions observer le résultat final en temps réel et les intervenants y apporteraient les 
remarques nécessaires pour un travail rapide et efficace. 
 
La vidéoconférence 
 
 Cette partie s’annonçait être la plus délicate à mes yeux en regard des recherches 
effectuées pour la transmission d’une vidéo augmentée.  

Mais, avec cette astuce de partage d’écran, beaucoup d’incertitudes se sont 
résolues immédiatement. Ainsi sa réalisation est maintenant plus assurée. Des tests 
restent néanmoins à effectuer comme par exemple : 

- la qualité visuelle : en regard du nombre de lignes RNIS, du taux de 
rafraîchissement, des pertes d’images. 

- la synchronisation avec le son. 
 

Ce dernier test reste le plus difficile pour obtenir une synchronisation parfaite et  
un résultat réaliste. En effet des recherches doivent être effectuées sur la récupération du 
son ; l’intégrer dans l’application (cela est possible si l’utilitaire est basé sur la 
technologie WMD) ou pallier aux temps de latence. 
 
D’un point de vue global 
 
 Nous pouvons souligner des changements à apporter sur l’utilisation de cet outil 
de réalité augmentée pour améliorer la communication et l’interactivité. En effet 
l’application est aujourd’hui mono-utilisateur. Ainsi il pourrait être envisageable qu’elle 
devienne multi-utilisateur, la manière restant à approfondir. 
 Une idée subsiste tout de même : celle de l’utilisation de l’organiseur de poche 
avec l’outil de Microsoft qui permet une liaison radio avec un ordinateur fixe. 
 Les intervenants pourraient alors manipuler l’objet à leur guise de manière 
exclusive. La manipulation se ferait au moyen du stylet. Ceci est tout à fait envisageable 
puisque l’incrustation est faite à partir de deux applications indépendantes et 
l’interactivité au niveau du visualiseur n’affecterait pas la vidéo. 
 Enfin la dernière amélioration à apporter serait une interactivité au niveau des 
intervenants externes. Ceci permettrait une collaboration parfaite et complète. Des 
solutions doivent encore être apportées. 
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Conclusion 
 
 
 
 

Comme le réfère le bilan de ce stage, le projet est riche. 
 
Riche en innovation : ce sujet est à l’état de recherche dans le monde entier et très 

peu connu. 
Riche en idées : comme toute nouvelle technique liée au domaine du virtuel, les 

applications sont et seront nombreuses. 
Riche en technique : des paramètres ne sont pas encore maîtrisés et difficilement 

solvables à l’heure d’aujourd’hui comme notamment le problème lié aux obstructions. 
Riche en connaissances : face à ces nombreux attributs et énigmes, cela m’a 

permis d’assimiler de multiples concepts liés à cette prometteuse technique. 
Riche en investissement personnel : en effet, j’ai pu mettre à épreuve certaines de 

mes compétences, tels que l’audiovisuel, le numérique, la modélisation 3D autant d’un 
point de vue logiciel que matériel. 

 
La liste pourrait bien plus s’allonger mais il convient, à la fin de ce rapport, 

d’établir un retour critique sur mon environnement de travail.  
 
Complètement autonome sur ce sujet, j’ai pu, au sein d’une société réputée, clore 

mes études d’ingénieur en réalisant une partie de ce vaste projet.  
 
Néanmoins, cela s’inscrivait dans les compétences d’une équipe, celle des 

différents départements de Dassault Systèmes et cela m’a permis d’utiliser le savoir 
d’autrui à des moments opportuns. Notamment en ce qui concerne la recherche et 
l’acquisition d’informations, leurs conseils ont été bénéfiques. Les qualités humaines sont 
primordiales lors de tels contacts, et constituent une part importante du métier 
d’ingénieur. 

De plus l’apprentissage de nouveaux concepts ou l’utilisation d’outils inconnus ou 
peu employés m’ont permis d’évaluer ma capacité à m’intégrer dans un environnement 
de travail en terme de temps et de qualité ; analyse intéressante à l’aube d’une entrée dans 
la vie active. 

 
Il me reste encore à appréhender l’aboutissement d’un projet de six mois, qui, je 

l’espère, s’avèrera le plus satisfaisant possible. 
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