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Glossaire

CAO : Conception Assistée par Ordinateur.

CSCW: Computer Supported Collaborative Work.

EAC: Environnement Augmenté Collaboratif.

ECRA : Environnement Collaboratif de Réalité Augmentée.
MVC : Modele - Vue —Controleur.

RA : Réalité Augmentée.

TCAO : Travail Collaboratif Assisté par Ordinateur.

UML: Unified Modelling Language.

PDA: Personal Digital Assistant.

ECRA: Environnement Collaboratif de Réalité Augmentée.
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Résumé

Parmi les nouvelles technologies récemment émergée au public, on trouve la réalité
augmentée (RA). C’est un nouveau concept qui a retrouvé sa place rapidement dans la
communauté scientifique, en ouvrant un axe de recherche assez important.

Quand il s’agit des grands projets, il n’est pas évident de travailler tous seul. De 1a est né le
besoin du travail collaboratif. Il s’agit d’une collaboration entre plusieurs acteurs dans le but
de réaliser une tiche finale commune. Cela se réalise en utilisant des outils collaboratifs
reposant sur des solutions informatiques : on parle du Travail Collaboratif Assisté par
Ordinateur (TCAO).

Dans ce contexte, notre travail consiste a réaliser un syst¢me multimodal de manipulation
collaborative, et cela pour une application de réalité augmentée multi-utilisateurs. L’objectif
de ce projet est de mettre en place une stratégie de communication et d’échange de données
entre plusieurs utilisateurs, en utilisant deux modes d’interaction : « gestuelle et vocale ».

Afin d’atteindre cet objectif, nous avons utilis¢ un modele d’architecture basé¢ sur :
I’architecture réseau client/serveur, un mode de partage de données centralisé et le modéle
MVC.

Ce mémoire contient une étude bibliographique sur les EACs. Il contient également notre
stratégie conceptuelle permettant de modéliser le processus de collaboration et les résultats

issus du développement.

Mots clés : RA, travail collaboratif, TCAO, EAC, multimodale, multiutilisateur.



Abstract

Among the new technologies which become available to people, we find the Augmented
Reality (AR). The AR is a new concept which found its place rapidly in the scientific
community by opening an important domain of searching.

When it is concerned with big projects, it is difficult to work alone. From here, it is very
necessary to work in groups. It means a collaboration of many participants to achieve the
same results.And this will be realized by using tool of group work which is based on
computer science: it means Computer Supported Cooperative Work (CSCW)).

Within this context, the aim of our work is to realize a multimodal system for an AR
application.

The purpose of this project is to put on a communication strategy and exchange
informationamong many users by using two interactions: gestures and vocal.

In order to achieve this purpose we used an architecture model based on: a network
client/server, the way of sharing information (data) centered and MVC model. This
recollection (work) contains a bibliographic study on the EAC. It is contains also our abstract

strategy in order to model the process of collaboration as well as our results.

Keywords: AR, collaborative work, CSCW, CAE, multimodal, multi-users
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Introduction générale

Contexte

La réalité augmenté (RA) est une technologie récente qui se situe a la croisée de plusieurs
domaines comme 'infographie, la conception assistée par ordinateur (CAQO), la simulation,...etc.
Elle utilise de nombreux périphériques matériels et des techniques logicielles pour chaque do-
maine applicatif.

Les actions dans ’environnement augmenté s’opérent via 'utilisation de techniques d’interaction

3D qui sont basées sur les facultés humaines d’action et de perception des utilisateurs.

Problématique

Les environnements augmentés collaboratifs (EACs) sont des environnements augmentés
peuplés ou les utilisateurs interagissent entre eux pour réaliser des actions communes (déplace-
ment en groupe, sélection et manipulation d’objets en commun, communication, contrdle d’ap-
plication...).

Dans les EACs, la complexité se situe au niveau de l'interaction d’'un groupe d’utilisateurs
avec les objets. L’enjeu majeur est d’intégrer les nouveaux dispositifs d’interaction dans la réa-

lisation de ces plateformes afin d’offrir aux utilisateurs une flexibilité dans la collaboration.

Dans ce cadre plusieurs, systéme collaboratifs ont été mis en ceuvre. Cependant beaucoup de

travail reste & faire afin de concrétiser ces projets dans un domaine d’application.

Notre travail consiste a développer un systéme collaboratif par la réalité augmentée en se ba-
sant sur deux modalités d’interaction : gestes et voix. Il s’agit de développer une architecture
de communication reliant plusieurs poste-clients. Chaque poste supporte une interface interac-
tive et multimodale. A travers notre systéme, les utilisateurs peuvent manipuler des objets 3D

communs dans une scéne visuelle partagée aux différents postes associés.

Organisation du mémoire

Notre travail est ainsi partagé en en quatre chapitres :

— Le premier chapitre présente ’état de 'art dans lequel nous avons définie le concept de la
réalité augmentée(RA) et la notion du travail collaboratif assisté par ordinateur ainsi que
les principaux travaux dans la RA collaboratif.

— Le deuxiéme chapitre présente les architectures logicielles formalisant le processus de col-
laboration dans les systémes de la RA.

— Le troisieme chapitre traite les aspects modélisation et conception de notre systeme.

— Le dernier chapitre est consacré a la réalisation de notre systeme. Ce systéme est ensuite

appliqué au cas de 'assemblage collaboratif des composants d’une voiture.



Chapitre I

Etat de Dart



CHAPITRE I. ETAT DE L’ART 1. Introduction

1 Introduction

Un Environnement Augmenté Collaboratif (EAC) est une nouvelle technologie qui résulte
de la convergence du TCAO (Computer Supported Collaborative Work en anglais) et de la
réalité augmentée (RA). Il représente des environnements multi-utilisateurs qui permettent aux
participants de partager un méme espace augmenté par des objets 3D et ceci pour réaliser un
objectif commun. Pour la communauté de la réalité augmentée, les EACs sont des extensions
de la RA mono-utilisateur. Pour le domaine du travail collaboratif, les EACs représentent une
technologie qui peut supporter certains aspects de 'interaction sociale. Pour [Damer, 1997], la
technologie des EACs permet de transformer les réseaux informatiques en des espaces peuplés

d’interactions homme-machine et qui supportent le travail collaboratif.

Cette définition technologique des EACs nous oriente & savoir 'interaction homme machine
des utilisateurs. En effet, toutes les actions réalisées par les utilisateurs ont la capacité de mo-
difier 'EAC. Dans ce contexte pour pouvoir agir, les utilisateurs doivent disposer de certaines
informations qui sont les réponses aux questions suivantes : qui partage l’environnement 7 Qui
travaille avec qui ? Qui fait quoi ? Quand ? Comment ? Ou? Avec quoi 7. Par conséquence, une

coordination importante entre les participants est nécessaire.

Dans ce chapitre, nous présenterons un bref apergu sur le concept des EACs ainsi les diffé-

rents travaux effectués pour la réalisation des systémes collaboratifs par la RA.

2 Réalité Augmentée

La Réalité Augmentée (RA) est la technologie qui permet aux utilisateurs de visualiser et
d’interagir en temps réel avec des images virtuelles de fagon transparente superposée sur le
monde réel [Lukosch et al., 2015]. En offrant a 'utilisateur la possibilité d’étre immergé dans

cet environnement mixte.

FIGURE 1.1 — Ezemple d’une application de réalité augmentée [Audouze, 2010].

La RA peut concerner les cing sens, mais elle touche principalement la perception visuelle.
A ce terme, on peut imaginer un systéme de tel facon qu’un utilisateur ne soit pas capable de

distinguer le monde virtuel de la RA qui 'accompagne. C’est un concept trés puissant qui va
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sans aucun doute révolutionner notre fagon d’interagir avec le monde extérieur. La figure (I.1)
illustre ce concept,en réalité la voiture présentée dans 'image n’existe pas réellement, elle est

virtuellement superposée sur le marqueur présenté par la feuille.

Le champ d’action de la réalité augmentée est trés étendu. Parmi les principaux domaines

d’applications on trouve : le médical, le militaire, I'industriel, le marketing, la robotique, etc.

3 Travail collaboratif Assisté par Ordinateur (TCAO)

Le Travail Collaboratif Assisté par Ordinateur(TCAQO) (Computer Supported Collaborative
Work (CSCW)en anglais ) est défini comme étant le concept qui regroupe « L’ensemble des tech-
niques et des méthodes qui contribuent d la réalisation d’un objectif commun d plusieurs acteurs,
séparés ou réunis par le temps et par l’espace, a U'aide de tout dispositif interactif faisant appel d

Vinformatique, auz télécommunications et auz méthodes de conduite de groupe ». [Bounie, 2000]

Dans cette définition nous trouvons plusieurs notions et termes qui définissent la collabora-
tion et le travail collaboratif de maniére différente, ce qui nous oriente & mettre des définitions
pour savoir distinguer cette différence.

3.1 La coopération VS collaboration

D’apres [CNRTL, 2012], la coopération est « une action de participer (avec une ou plusieurs
personnes) & une ceuvre ou & une action commune ». C’est aussi « Une méthode d’action par
laquelle des personnes, ayant des intéréts communs, s’associent en vue d’un profit réparti au

prorata de leur activité. »

Par ailleurs, dans le projet [INSA, 2013], la coopération est considérée comme « la possibilité
de contribuer a une téche globale grace & des actions complémentaires de plusieurs utilisateurs.
Ces actions peuvent se faire de différentes facons, en alternance, ou en simultané, sur un méme
objet ou sur des objets différents ».

En ce qui concerne la collaboration, d’apreés [S.K, 2004], il y a collaboration quand un groupe
organisé d’acteurs oriente et négocie ses interactions collectives vers une finalité qui ne pourrait
étre atteinte par un seul acteur. Ces actions sont :orientées(finalisées) et négociées(discutées)

L’objectif est de permettre :

— Le partage des ressources (coopération)

— La mise en ceuvre de routines de synchronisation dans I’action (coordination).

En collaboration, les membres du groupe travaillent pour un but commun. Cependant, cha-
cun individuellement, cherche & atteindre par lui-méme le but fixé (figure I.2). Deux productions
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venant.

se font en paralléle : une production collective et les productions individuelles de chaque inter-
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FIGURE 1.2 - collaboration VS collaboration [Henri and Lundgren-Cayrol, 2016]

3.2 Travail collaboratif

« Le travail collaboratif est une forme d’organisation délibérée, complexe, qui se construit
dans Uintelligence de l’action, afin de réaliser des chaines d’activités impliquant plusieurs ac-
teurs opérant en réseau.» [S.K, 2004].

3.3 Le Workflow

Par définition [Wikimedia et al., 2010], le workflow est un flux d’informations au sein d’une
organisation.
En informatique, c’est la modélisation et la gestion de 'ensemble des téches & accomplir et des
différents acteurs impliqués dans la réalisation d’un processus commun. Cela décrit le circuit de
validation, les tdches & accomplir entre les différents acteurs d’un processus, les délais, les modes
de validation, et fournit & chacun des acteurs les informations nécessaires pour la réalisation de
sa tache.
On parle de moteur de workflow pour décrire le dispositif logiciel permettant d’exécuter une ou
plusieurs définitions de workflow. On peut donc en déduire que ’ensemble des interactions 3D

d’un groupe d’utilisateurs dans un EAC s’apparente a cette définition [Domingues, 2010].

3.4 Collecticiel (GroupWare)

Pour la mise en ceuvre du workflow des logiciels ont été développés, ces logiciels dénommés
collecticiels sont définis par :

1. Le collecticiel est I’ensemble des processus et procédures d’un groupe de travail devant
atteindre un objectif particulier plus les logiciels congus pour faciliter ce travail de groupe.
(Citation de Peter et Trudy Johnson-Lenz).

2. Computer-based systems that support groups of people engaged in a common task (or
goal) and that provide an interface to a shared environment.[Ellis et al., 1991]
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3. La traduction de [Karsenty 1994] concernant la définition du collecticiel de [Ellis et al., 1991]

est comme suite : les collecticiels sont des systémes informatiques qui assistent un groupe
de personnes engagées dans une tdche commune (ou but commun) et qui fournissent une
interface & un environnement partagé.

En résumé, les collecticiels (logiciels collaboratifs) proposent de compléter les fonctionnali-

tés classiques des logiciels par des fonctions qui permettent & plusieurs utilisateurs de travailler

ensemble sur des données partagées (par exemple : rapports, données multimédia, etc...).

4 Les Environnements Augmentés Collaboratifs (EACs)

Un Environnement Augmenté Collaboratif (EAC) est une nouvelle technologie qui résulte

de la convergence du TCAO et de la RA. Il représente des environnements multi-utilisateurs qui

permettent aux participants de partager un méme espace réel/virtuel (figure 1.3).

L’utilisation de la réalité augmentée semble fournir un cadre intéressant permettant une mani-

pulation d'un contenu virtuel partagé tout en conservant la connaissance et les possibilités du

réel.

L’architecture doit étre assez souple et ouverte pour pouvoir supporter et moduler différentes

configurations de périphériques, d’utilisateurs et d’objets manipulés.

Espace
collaboratit

FIGURE 1.3 — Ezemple d’un Environnement Augmenté Collaboratif

Pour la conception des EACs trois notions spécifiques devront étre considérées :

— Les périphériques : éléments d’interface qui permettent a l'utilisateur d’agir avec le monde

virtuel.
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— Les utilisateurs : personnes pouvant agir sur le monde réel et virtuel.
— Les objets : éléments manipulés par l'utilisateur & l'aide des périphériques (les objets

peuvent étre de différents types : modele 3D, image, texte, vidéo).

Classification des EACs

Les environnements augmentés collaboratifs peuvent &tre classés selon la maniére dont les
utilisateurs collaborent. En effet, les utilisateurs peuvent se trouver sur le méme site ou répartis

sur des sites distants. A base de ces principes, trois types de configurations peuvent étre définies :

— EAC Co-localisé : Dans cette catégorie les utilisateurs évoluent dans le méme envi-

ronnement réel, chacun son point de vue mais qui partagent une scéne réelle commune.

— EAC Distant : Dans cette configuration, les utilisateurs ne sont pas dans le méme en-
droit. Toutefois pour envisager un EAC, les utilisateurs doivent visualiser la méme scéne &
distance ou alors les utilisateurs travaillent sur un méme objet ou équipement. Ici la scéne

réelle est considérée comme étant I’'objet en question.

- EAC Mixte : Il s’agit d’une hybridation des deux premiéres configurations. Ici nous
supposons que certains utilisateurs sont présents dans la scéne et d’autres la visualisent a

distance. Ceci représente une bonne partie des cas des applications d’assistance au travail.

5 Projets développés dans le cadre des EACs

L’utilisation de la réalité augmentée semble fournir un cadre intéressant permettant une ma-

nipulation de contenu numeérique tout en conservant la connaissance et les possibilités du réel.

Nous introduisons ci-apres quelques systémes de RA collaboratifs en commencant en premier
lieu par des environnements plutdt génériques tels que Shared Space et Tiles, ainsi les environne-
ments utilisant le concept de la table tels que Arthure et MagicMeeting. Puis nous présenterons

I'état des lieux des projets relatifs aux EACs en Algérie plus particulidrement au niveau du
CDTA.

5.1 Shared Space et Tiles

Le projet Shared Space [Billinghurst et al., 1998] propose un environnement collaboratif ot
deux utilisateurs équipés de casques peuvent interagir grace & une interface vocale dans une ap-
plication hypertexte collaborative. Le contenu virtuel 2D étant positionné dans I’espace (figure
1.4 a).

Dans [Billinghurst et al., 1999] les auteurs introduisent le systéme de RA distant (téléconfé-
rence). Ils présentent l'utilisation de la RA tangible : marqueurs réels associés & des objets

virtuels pour la manipulation et le positionnement des éléments virtuels dans un référentiel réel.
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Tiles [Poupyrev et al., 2002], est un environnement reposant sur le concept d’éléments vir-
tuels associés & des cartes réelles (figure 1.4 b). Ces cartes réelles sont typées (contenu, outils,
container) et peuvent &tre associées induisant une action prédéfinie.

Les utilisateurs conservent dans ce contexte les surfaces réelles pour positionner les éléments ou
faire des annotations réelles. L’ensemble de ces travaux repose sur une bibliothéque dédiée au
suivi des marqueurs, ARToolkit.

FIGURE 1.4 - (a) Shared Space et (b) Tiles[Billinghurst et al., 1998]

5.2 Arthur et MagicMeeting

Arthure (Collaborative Augmented Environment for Architectural Design and Urban Plan-
ning) [Broll et al., 2000] est un projet dédié & la planification urbaine et & 1’architecture (figure
L.5). Le prototype ARTHUR introduit un environnement de visualisation (& I'aide de casques)
et d’interaction avec des objets virtuels placés sur une table. Chaque utilisateur peut interagir

avec des objets virtuels & 'aide de «placeholdery, objet réel associé & des objets virtuels.

FIGURE 1.5 — ARTHURE[Broll et al., 2000]

Le projet a été amélioré par la suite, en intégrant des techniques de reconnaissance de geste

par vision pour la manipulation et le contrdle d’application.
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MagicMeeting [Regenbrecht et al., 2002] est un systéme définissant un environnement de
RA(dédiés aux réunions) sur table pour des réunions dans le domaine de l'automobile. Il a été
développé au centre de recherche de Daimler Chrysler.

Chaque utilisateur dispose d'un PDA (Personal Digital Assistant), d’un casque vidéo semi-
transparent et peut manipuler un objet virtuel positionné sur un élément réel tangible central
sous forme d’'un plateau tournant (figure 1.6). Le systéme dispose également de deux écrans
positionnés de chaque coté de l'espace de travail libre. Il utilise différents outils d’interaction

(annotation, souris 2D /3D, éclairage,...) et permet le passage entre différents espaces et surfaces.

Le systeme devait relever trois défis techniques importants :

— Produire un rendu de haute qualité des objets.

— Enregistrer avec précision (en position et orientation) 1'objet virtuel avec le vrai environ-
nement

— Fonctionner en temps réel.

Projection screen
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FIGURE 1.6 — Environnement MagicMeeting [Regenbrecht et al., 2002]

5.3 Etat des lieux des projets relatifs aux EACs en Algérie

Le recours au développement des projets utilisant la RA en Algérie demeure trés timide. A
notre connaissance, uniquement le centre CDTA qui a engagé des actions visant & développer
cette technologie. C’est 1’équipe IRVA (Interaction Virtual and Augmented Reality) qui a initié
le travail dans le domaine de la RA. Parmi les projets réalisés par 1’équipe on trouve :

— Systéme de réalité augmentée pour la maintenance assisté (2007-2009).

— La e-maintenance par la réalité augmentée (2011-2013).

— L’interaction 3D collaborative et multimodale pour la réalité virtuelle et augmentée abrégé
par IM@QREV (2014-2016), le projet dans lequel s’inscrit notre projet de fin d’études réalisé
au sein de la division Robotique et Productique du CDTA. Le domaine d’application de
notre projet sera le design des voitures permettant 1’élaboration ou la modification des

modeles des composants des voitures sous l’assistance d’un expert.
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6 Syntheéese et discussion

Apres avoir présenté quelques projets réalisés dans la RA, nous présentons une synthése sous

forme d’un tableau (voir tableau 1.1) détaillé Ci-dessous :

— La premiére colonne indique le nom de projet.

— La deuxiéme colonne indique les technologies utilisées dans le projet.

— La troisiéme colonne précise le type de collaboration.

— La quatrieme colonne indique le nombre des utilisateurs que supporte le systéme.

— La derniére colonne précise si le projet comporte des dispositifs mobiles.

Projet Technologie Type de collabo- | Nombre Mobilité
ration d’utilisateurs
Shared Space | Casque Locale Limité Oui
Tiles Marqueur Artoolkit Local/Distant Multi Oui
Arthur Casque de visualisation/ Table | Locale Limité Non
MagicMeeting | Table/PDA /Casque/Ecran Locale Multi Non
IM@QREV Leap Motion/ Kinect/ Table/ | Locale/Distant Multi Oui
Marqueur Artoolkit/ Casque de
visualisation

TABLE 1.1 — Tableau comparatif pour les projets des EACs

7 Conclusion

Ce chapitre avait pour principale objectif de définir les principaux concepts liées aux EACs
tout en présentant quelques projets qui ont traités cette thématique. Le prochain chapitre ,apreés
une breve définition des architectures logicielles utilisées pour formaliser le processus de colla-
boration, sera dédié a la présentation de notre architecture mis en place pour le développement

de notre systeme collaboratif.
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1 Introduction

L’architecture, dans son acception générale, est l’art de construire un objet selon des regles

déterminées. C’est aussi la structure de l'objet construit.

Une architecture logicielle est une infrastructure composée de modules actifs, d’'un mécanisme
d’intéraction entre ces modules et d’un ensemble de régles qui gouvernent cette interaction.
[Delaney et al., 2006] Elle est utilisée pour plusieurs raisons telle que la définition du plan de
travail et la répartition du travail entre les équipes ainsi que la structuration des différentes
étapes de développement, de tests et de maintenance.

Dans ce chapitre nous allons présenter les principaux modules qui composent ’architecture logi-
cielle de notre systeme de RA collaboratif, plus particuliérement, ’architecture réseau client /serveur,
le mode centralisé pour la distribution de données et le modéle MVC pour les systémes multi-
modales.

2 Les architectures réseaux

[Delaney et al., 2006] distinguent deux organisations possibles des ordinateurs sur le ré-
seau pour un environnement distribué : les architectures pair-a-pair et les architectures client-
serveur.|[Lee et al., 2007 proposent d’ajouter les architectures hybrides qui combinent ces deux

types d’architecture. Pour notre application nous allons utiliser ’architecture client/serveur.

2.1 Architecture client/serveur

Cette architecture fournit un acces central auquel tous les utilisateurs sont connectés (figurelI.1).
Ce serveur central peut gérer la communication entre les différents utilisateurs et stocker des
données.

\/
/\

FIGURE II.1 — Architecture client/serveur [Millet, 2013].
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3. Modes de distribution de données

3 Modes de distribution de données

[Macedonia and Zyda, 1997] précisent qu'une des décisions les plus critiques lors de la concep-

tion d’un environnement collaboratif est de cho

nement et aux objets qui le constituent. Il faut

isir ou mettre les données relatives & ’environ-

déterminer sur quels nceuds placer les données

(données géométriques, textures, etc.), mais aussi sur quels nceuds exécuter le processus relatif

a chacun de ces objets. Nous distinguons trois

centralisé le mode homogenement répliqué et le

modes de distribution des données : le mode

mode partiellement répliqué [Fleury., 2012].

Dans notre projet nous allons utiliser le mode centralisé.

Le principe de ce mode est d’utiliser une seule base de données partagée par tous les utili-

sateurs de ’environnement. Toutes les données sont contenues sur un serveur central et tous les

traitements relatifs aux objets sont exécutés sur

Les utilisateurs viennent se connecter au serveur

approche impose une architecture réseau de typ

Lorsqu'un utilisateur veut modifier ’état d’un

ce serveur.

pour participer & la session collaborative (cette

e client/serveur).

objet, il envoie une requéte au serveur, celui-

ci traite alors la demande de modification, puis transmet une mise & jour & tous les nceuds, y

compris & celui qui a fait la requéte (figure I1.2).

Cette méthode assure une forte cohérence entre

les nceuds et permet de ne pas dupliquer les données [Fleury., 2012).
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FIGURE I1.2 — Modification d'un objet dans le cas d’un mode centralisé.

4 Architectures des systémes multimodales

L’architecture est un ensemble organisé d’unités de calcul (composants et connecteurs) ainsi

que la description des interactions entre ces unités. Dans cette section nous allons présenter un
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des modeles d’architectures pour les systémes interactifs avec lequel nous allons travailler.

Plusieurs modeles d’architectures existent, on peut citer le modéle Seeheim ([Pfaff, 1985]),
le model Pac ([Coutaz, 1987]), le modéle Pac-Amodeus ([Nigay and Coutaz, 1993]) et le modeéle
MVC ([Goldberg and Robson, 1981]). Cette section sera uniquement consacrée pour la présen-

tation du modele MVC, modele utilisé pour notre projet.

Le modele MVC (Modeéle, Vue, Contréleur) est introduit en 1986 [Goldberg and Robson, 1981].
MVC décompose les systémes interactifs en une hiérarchie d’agents. Un agent MVC consiste en

un modele muni d’une ou plusieurs vues, et d'un ou plusieurs contréleurs (figure I1.3) :

— Le modeéle est le noyau fonctionnel de I'agent. Il peut représenter des données brutes
(entier, chaine de caractéres...) ou des objets ayant un comportement complexe. Le role
du modeéle est de récupérer les données depuis la source (fichier, BDD), puis les organiser

pour les transmettre au contréleur afin qu’il les traite.

— La vue maintient une représentation du modeéle perceptible par l'utilisateur, qu’elle met
a jour a chaque changement d’état du modéle. Elle est en général constituée d’objets gra-

phiques.

— Le controéleur regoit et interpréte les événements utilisateur, en les répercutant sur le

modele (modification de son état) ou sur la vue (retour instantané).

(.

Vue — =

/ Sorties \
1 Q
\ Entrées Utilisateur
— e

Fop—'

FIGURE 11.3 — Le modéle de MVC.

5 Modéle d’architecture logicielle pour les EACs

Dans ce chapitre, nous proposons un nouveau modele d’architecture logicielle qui étend le

modele MVC pour les Environnements Augmentés Collaboratifs.

D’un point de vue réseau, nous adoptons ’architecture client/serveur pour garantir I’échange et

la distribution de données.
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La figure (II.4) montre notre architecture sous forme de couches du modéle proposé.

FIGURE I1.4 — Les couches logicielles de notre modéle.

6 Architecture adoptée pour la conception de notre ECRA

Nous avons mentionné dans ce qui précede, qu’il existe plusieurs architectures pour dévelop-
per un systeme de réalité augmentée interactif et collaboratif.

Le modéle MVC semble particulierement bien adapté & ces systémes, car les aspects liés a
la collaboration peuvent étre intégrés sous forme des processus indépendants. Ainsi, chaque pro-

cessus peut gérer d'une facon particuliére la distribution de ses données sur le réseau.

Par conséquent, I’architecture que nous avons adopté pour notre systéme, résulte d’un mixage
entre I'architecture client/serveur et le modeéle MVC. Ou chaque client est considéré comme
agent MVC et le serveur n’a que le Modéle et le Contrdle.

Le schéma décrivant notre architecture est présenté par la figure (IL5).

Client1

Client2

FI1GURE I1.5 — Le schéma de l’architecture proposée.
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Gestion des objets 3D de la scéne

Chaque objet présent dans la scéne augmentée est modélisé par le processus proposé. Pour
gérer ces objets, nous pouvons utiliser un gestionnaire d’objets qui peut étre décomposé en trois
facettes décrites comme suit :

— Le Modeéle (M) stocke des données sur le monde augmenté (nombre et types d’objets,
marqueurs, matrices de transformation, ...). Le Modeéle est en relation avec le serveur &
travers le Contréle. Aprés une opération de vérification pour autoriser la modification des
parametres de ’objet, Le Controle interroge le modele en lui transmettant les paramétres
de l'action effectuée par 'utilisateur ainsi que ceux de I'objet. Le Modeéle exécute les trai-
tements nécessaires et envoi au Contrdle les nouvelles valeurs de ’objet, et d’autres objets
éventuellement, ainsi que de I’action de 'utilisateur.

Le Controle du serveur transmet ces nouvelles valeurs aux Controles associés aux différents
neeuds.

— Le Controéle (C) conserve la liste des Contréles de tous les objets virtuels et gére les

demandes de modification et les paramétres des objets dans le monde augmenté.

— La Vue (V) propose une représentation particuliére du monde augmenté. Par exemple,
pour un moteur graphique 3D, la Vue correspond & la scéne du monde 3D et les Vues
des objets virtuels correspondent aux éléments de la scéne qui représentent graphique-
ment ces objets. Afin de garantir la cohérence réel/virtuel, les différentes vues intégrent,
des matrices de transformation des objets permettant d’afficher plusieurs vues augmentées

adaptées aux mouvements des utilisateurs.

Nous signalons que le Contrdle a un accés au modele afin de mettre a jour les objets

et les données de la scéne 3D et de distribuer ces nouvelles données aux différents noeuds.

Instanciation dans le mode Client/serveur

Dans ce mode, le traitement des données s’effectue au niveau du serveur. Lors de ’action
d’'un utilisateur sur la Vue, le noeud correspondant communique avec le serveur a travers le
Controéle de nceud.

Par la suite, le Contréle du serveur, interroge le modele et demande les nouvelles valeurs de
I’objet aprés modification.

Le Contréle du serveur transmet, ensuite, ces nouvelles valeurs aux au différents Controle des
neceuds. Les Controles des noeuds effectuent la mise a jour des objets.

Les différentes Vues utilisent les nouveaux parametres afin d’afficher les scénes mises & jour aux

utilisateurs.
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COLLABORATIFS 7. Conclusion

7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini les différentes architectures (I’architecture réseau client/serveur,
le mode de distribution de données centralisées et I’architecture logicielle MVC) et en se basant
sur le principe de chacune d’elles nous avons proposé une architecture pour les systémes de RA
collaboratifs.

Notre architecture est une extension du modéle MVC ou chaque objet du monde augmenté
peut étre modélisé par un processus de ce modele sur chacun des nceuds qui participent au

processus de collaboration.

Notre modele propose d’établir un modele de distribution de données & travers une architec-
ture client/serveur.

D’un autre point de vue, notre modeéle permet également de modéliser 'EAC indépendamment
des représentations virtuelles et des parameétres de la scéne qui lui sont associés.

L’objectif de notre architecture est de garantir un fort découplage entre la modélisation de 1’en-
vironnement augmenté et les composants logiciels utilisés.

Dans le chapitre suivant nous aborderons la conception de notre systéme collaboratif en se basant

sur notre modele d’architecture proposé pour la conception de ’architecture logicielle.
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CHAPITRE III. CONCEPTION 1. Introduction

1 Introduction

Ce chapitre présente la conception de notre systéme multimodale collaboratif basé sur la
réalité augmentée. Nous décrivons premiérement la démarche que nous avons adopté pour la
mise en ceuvre de ce systéme, au moyen du processus de développement 2TUP étendu.

Nous allons par conséquent commencer par la présentation de notre projet. Ensuite, nous allons
exécuter le processus 2TUP étendu [Benbelkacem et al., 2014].0l nous commencons par Iiden-
tification des fonctionnalités et des utilisateurs de notre futur systéme. Il s’agit de définir les
besoins fonctionnels et les besoins d’interaction du futur systéme.

Ces besoins seront, par la suite, modélisés & travers 'utilisation du formalisme UML, plus pré-
cisément les diagrammes des cas d’utilisation. ces diagrammes seront ensuite traduits en des
diagrammes de classes et de séquences décrivant ainsi le comportement de notre systéme. Ces

diagrammes seront enfin utilisés pour les phases implémentation et développement.

2 Meéthodologie de gestion du projet

Les principaux processus de développement utilisés pour la conception des plateformes du
travail collaboratif sont les processus UP, RUP, XP, 2TUP. En ce qui nous concerne nous allons
adopter le processus 2TUP étendu [Benbelkacem et al., 2014] qui représente une extension du
processus 2TUP (figure II1.1).

Le processus 2TUP étendue (figure I11.2) permet de gérer a la fois les aspects fonctionnels, in-
teractionnels et technologiques dans le cas des systémes de réalité augmentée et réalité virtuelle.
Ce processus permet de dissocier les aspects techniques des aspects fonctionnels et interaction-
nels. Il propose ainsi une étude paralléle de ces aspects permettant de diminuer les erreurs qui
peuvent se produire lors de la phase de réalisation. La phase de conception et tests se terminent

par la mise au point d’un prototype primaire du produit.

e prelimimsine
ke prehmmanre
Bramele fonctiomeelle Hranche technue

Hranche tonctonmalle Biranehe technguee

[Besoimns Hesoins
Besoing tunctionnels !-,"! dinteraction
tosctionnels —— i Cenceplion
Concepleon ML renCrgae
Aty e s e
) ) e Uoneeption 5"
Comeeptioa i prelinsnore
preliminanre —
; : Cosneeplion
Costegpiion -
d--;;I;Eu:- d_)-— detanllee
[ .;ngl;g_g.; 1 - { 'n‘llﬂ'cfk'
lsis 1
Walidatton {F Validition
FIGURE IIL.1 — Processus 2TUP. FiGure III.2 -  Processus 2TUP étendu

[Benbelkacem et al., 2014].
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3 Présentation du projet

Tel qu'il a été présenté dans le premier chapitre, notre projet s’inscrit dans le cadre du projet

IMQ@QREV « Interaction 3D Multimodale et Collaborative dans un environnement de Réalité

Virtuelle et Augmentée » initié au sein de ’équipe IRVA de la division Robotique et Productique

du Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA). Il s’agit de développer un

systeme multimodal et collaboratif basé sur la réalité augmentée. L’objectif est de permettre &

plusieurs utilisateurs de manipuler des objets 3D pour réaliser un objectif commun. Le systéme

sera testé sur un exemple d’application qui consiste a assembler des composants d’une voiture

par plusieurs utilisateurs co-localisés.

4 Identification des besoins

Besoins fonctionnels

Les fonctionnalités que le systéme devra fournir sont les suivantes :
— Ouvrir une caméra.

— Afficher la carcasse d’une voiture.

— Afficher la liste des composants (ex. roue, porte, coffre...).

— Choisir un composant.

— Manipuler un composants.

— Assembler un composant & la carcasse.

— Modifier les caractéristiques d’un composant 3D.

— Communiquer avec un utilisateur.

Besoins d’interaction

Les besoins d’interaction identifiés pour notre systéme sont :
— Les objets interaction : carcasse 3D, roue 3D, porte 3D, coffre3D.

— Les modalités d’interaction :gestes de la main et voix.

— Les dispositifs supports aux interactions : Leap Motion ou Kinect, microphone.

Besoins techniques

Le systéme & développer devra utiliser les outils hardware et software suivant :
Besoins en outils hardware :
— PCs portables.

Webcams.

|

— Leap Motion.

Marqueurs Artoolkit

|

Microphone.

Besoins en outils software :

—~ Moteur graphique Unity 3D.

— Environnement de développement C#.

— Gestionnaire des bases de données PHPMyAdmin.
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— Langage PHP.

— Libraire de réalité augmentée ARtoolkit sous Unity.

— API leap motion.

— Le serveur RecoServer.

5 Identification des acteurs

Un acteur représente un réle joué par une entité externe (utilisateur humain, dispositif ma-

tériel ou un autre systéme) qui interagit directement avec le systéme dédié [roq, 2009].

L’identification des acteurs est une tiche primordiale dans le processus de développement

de tout systéme. Pour notre cas, le systéme est dédié aux agents techniciens dans le domaine

de design des voitures. Ils collaborent entre eux pour élaborer ou modifier des composants des

voitures sous l'assistance d'un expert co-localisé. Pour cela, nous avons identifié trois types

d’acteurs (figure II1.3) :

— Technicien : considéré comme I'acteur principal du systéme. Son réle est d’interagir avec

les composants de la voiture 3D sans apporter des modifications sur les caractéristiques

de la voiture. Il collabore aussi avec d’autres techniciens dans le processus d’assemblage

de composants de la voiture. Il peut également solliciter un expert local.

— Expert : acteur plus expérimenté que le technicien dans le domaine de design automobile.

Son role est d’aider un ou plusieurs techniciens lors du processus d’assemblage. L’expert

peut aussi collaborer avec d’autres experts.

-~ Administrateur : il gere le systéme d’information de I’application développée. A titre

d’exemple, administrateur peut gérer la base de données, gérer les comptes des utilisa-

teurs, gérer le nombre d’utilisateurs connectés.

.i\
SN
N
Utilisateur

P&
L

/

Administrateur

F1GURE II1.3 — Les acteurs de notre systéme.
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6 Identification des cas d’utilisation

Un cas d’utilisation (use case en anglais) représente un ensemble de séquences d’action réa-
lisées par le systéme et produisant un résultat observable intéressant pour un acteur particulier.
Un cas d’utilisation modélise un service rendu par le systéme, il permet de décrire ce que le futur
systeme devra faire, sans spécifier comment il le fera. L’ensemble des cas d’utilisation doit dé-
crire exhaustivement les exigences fonctionnelles du systéme. L’élaboration des cas d’utilisation
nous donne un apercu des fonctionnalités futures que doit implémenter le systéme. Dans notre

configuration, nous avons identifié un ensemble des cas d’utilisation qui sont donnés comme suit :

Utilisateur Cas d’utilisation | Message interaction
administrateur Accéder au sys- | -Emet : demande d’authentifi-
teme cation
Technicien/expert. -Recoit : acces au systeme.
administrateur Gérer les sessions | -Emet : L’utilisateur s’authen-
tifie en tant qu’un administra-
teur.
-Recoit : Permission
de gestion de ses-

[

sions(ajouter/supprimer/mettr
& jour un compte).
Technicien/expert | Afficher/supprimer| -Emet : clic sur le composant
un composant 3D | de son choix.

-Recoit : visualisation du com-
posant choisi.

Technicien/expert | Manipuler un | -Emet : demande de manipu- | carcasse 3D
composant 3D ler un composant 3D Composant 3D
(rotation, transla- | -Regoit : composant 3D mani- | Geste ou voix
tion, zoom) pulé

Technicien/expert | Assembler  car- | -Emet : demande d’assem- | carcasse 3D
casse avec com- | blage d'un composant avec | Composant 3D

posant une carcasse
-Regoit : assemblage effectué. | Geste ou voix
Technicien/expert | communiquer -Emet : écrire un message et | Chat ou micro
I’'envoyer
-Recoit :message envoyé
Expert Modifier caracté- | -Emet : Modifier la forme/la | Composant 3D
ristique du couleur d’un composant 3D.
composant 3D -Recoit : Modification de la | Geste ou voix
forme/couleur du composant
3D

TABLE III.1 — La liste des cas d’utilisations.
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7 Cas d’utilisation

7.1 Cas d’utilisation globale

Le diagramme dans la figure (IIL.4) expose l'utilisation générale de 'application, les détails

seront présentés dans des diagrammes des cas d’utilisation spécifiques peu apreés.

Systéme multimodale de manipulation collzborative en RA
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FIGURE II1.4 — Cas d’utilisation globale.
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7.2 Cas d’utilisation : afficher/supprimer un composant 3D

Le diagramme dans la figure (IIL.5) montre que I’affichage/suppression d'un composant 3D
génere l'affichage/suppression d’une roue, d'un coffre ou d’une porte.

Systéme d'affichage/de suppression de composant 3D
= - _———_“\\\
(" Afficher/supprimer ‘*)
N roue _#
‘‘‘‘‘‘ = - _______—_’__’_'__’,/—"
) e——
. 5 ~ T I —
\ 7 Afficher/supprimer > /./-‘-‘"’“_ ] S
a4 r\ un composant 3D ,/-)"'\' — Afficher/supprimer >
Technicien e e e coffre .
/ N T e——
,/‘”’fﬁ_—'—%x—k"- i
) 4l Afficher/supprimer \>
M porte =
/.' \ ~——— e
Expert

FIGURE IIL5 — Cas d’utilisation "Afficher/supprimer un composant 3D".

7.3 Cas d’utilisation : manipuler un composant 3D

Le diagramme illustré dans la figure (II1.6) montre que la manipulation d’un composant par

un utilisateur est d’effectuer une des trois opérations : translation, rotation ou un zoom.

Systéme de manipulation d'un composant 3D

e O
AT T
S Rotation composant 3D e

—_—

e
) P
et /.n__/-”
] P il . sy Ak e
/ Manipuler un P o .
o=y =7 % ; ; N
f\' . composant3D ./ ~I \\Txanslnnon composant 32/’ P
Technicien Ll S ey
_-‘_“*——_,_
A —
g
/"'—'———__——_,___4
< Zoom composant 3D )
oyt i
N
Expert

FIGURE II1.6 — Cas d’utilisation "Manipuler un composant 3D".
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7.4 Cas d’utilisation : Co-manipuler le méme composants 3D

Téche au cours de laquelle un groupe d’utilisateurs (techniciens ou experts) manipulent
conjointement le méme composant 3D (porte, coffre ou roue) voir la figure (IIL.7).

Systéme de co-manipulation duméme composant 3D
O
X i
AN /~ Translation )
Technicienl "™~ g, SENPRER b o
L " —_— -
S~ -
"“\_k At ol
% o /f-‘—'——-——‘__ﬁ-hk'\ /—-l/
Vad R o e
/ 7 . " " \ ) - .
A Maniouler le méme }/ g Toom \,
N o e
s i\ composant 3D S /\\ composant 3D/
xpert — - < N~
- T e
o ad s
» i T
- -~ \\ - —_—
s P =
Q el (’l Rotation
)
A -\'\composant 3aD S
Technicien2

F1GURE IIL.7 — Cas d’utilisation "Co-manipuler le méme composants 3D".

7.5 Cas d’utilisation : communiquer

Les techniciens et les experts peuvent communiquer entre eux pour la manipulation de pitces

et cela par le chat(envoie et réception des messages) tout en visualisant la méme scéne 3D (IIL8).

Svstéme de communication
Q
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Technicien — s P e
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— -‘_-b;—h_‘_'T‘_—"‘L:—_’—d__’-. R el
o 7 ~
o e AN
e 3
M - /
Pt — Lo __J_A\_L_____\__‘
Expert .4 chat ) '( vocale >’
S i ~— _
— S

FIGURE IIL.8 — Cas d’utilisation "Communiquer’.
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7.6 Cas d’utilisation : modifier les caractéristique d’un composant 3D

Le role de I'expert dans notre systéme n’est pas seulement la manipulation d’un composant

mais aussi la modification des caractéristiques de ce composant (figurelII.18).

systéme de modification des caractéristiques par I'expert
s — <= > TE
Q o s, clude P s
—+ Va Modifier caractéristiques e ¢ ol Utiliser geste Y
—_— R R T B iv2a
N\ ~ composant ont carcasse 7 59 ou voix A
4 N g s i . i
Expert A
o> '\,<
/ \_
/ £
T N _"*\A i e
Modifier Couleur (_\ Modifier Forme
= e e S i :

Fi1GURE II1.9 ~ Cas d'utilisation "Modifier les caractéristiques d’un composant 3D".

8 Description détaillée des cas d’utilisation

Nous détaillons maintenant chaque cas d’utilisation présenté précédemment. Les descriptions
seront organisées sous forme d’un tableau qui contient : 'acteur responsable du cas d’utilisation,
des préconditions pour ce cas, un scénario nominal décrivant celui-ci ainsi que des scénarios

alternatifs et des exceptions (mais pas nécessairement) et & la fin des post-conditions.

Gérer les sessions

Le tableau (IIL.2) décrit le cas d’utilisation de la gestion des sessions par I’administrateur.

Sommaire d’identification
Titre : Gérer les sessions.
Acteur : administrateur.
Préconditions : L’administrateur doit s’authentifier.
Description détaillée
Scénarios nominaux :
Ajouter session
- L’administrateur recoit la demande de création d’une nouvelle session.
- Il accepte ou refuse la demande.
Post conditions : Un compte utilisateur est créé ou annulé.
Supprimer session
- L’administrateur entre 1'Id de 1'utilisateur qu’il souhaite supprimer.
- 11 clique sur bouton "Delete".
Post conditions : Un compte utilisateur est supprimé.
Mettre a jour session
- L’administrateur entre I'Id de I'utilisateur qu’il souhaite mettre & jour, et clique sur
bouton "Get infos".
- Il aura ainsi les informations de cet utilisateur.
- Il change ses informations et clique sur bouton "Save Update".
Post conditions : Un compte utilisateur est mis & jour.

TABLE II1.2 — Description "Gérer les sessions”.
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Utiliser voix/geste

La description du cas d’utilisation "Utiliser voix/geste" est donnée dans le tableau (II1.3).

Sommaire d’identification
Titre : Utiliser voix/geste.
Acteur : Technicien et expert.
Préconditions : L'utilisateur doit avoir acces au systéme.
Description détaillée
Scénario nominal :
- Si le technicien décide d’interagir dans le systéme avec le mode vocale, il choisit voix.
- I'exécution du mode vocale doit désactiver le mode gestuel. - Si I'utilisateur choisit le
mode gestuel aprés avoir utiliser le mode vocal, la désactivation de ce mode (vocal) sera
obligatoire.
Post conditions : Apparition d’une scéne selon le mode choisit.

TABLE IIL.3 — Description "Utiliser voiz/geste".

Afficher /supprimer un Composant 3D

La description du cas d’utilisation "Afficher/supprimer un Composant 3D" est donnée dans
le tableau (IIL.4).

Sommaire d’identification
Titre : Afficher/supprimer carcasse 3D.
Acteur : Technicien et expert.
Préconditions : Caméra ouverte.
Description détaillée
Scénario nominal :
- Le technicien doit choisir le mode (gestuel ou vocal) avec lequel il va travailler.
- 11 affiche la liste des composants 3D .
- Il clique sur un des composants 3D apparue sur la liste, ce dernier sera affiché dans la
scene.
- 8l veut supprimer le composant, il clic sur bouton delete et choisie le composant &
supprimer.
Post conditions : Affichage/suppression d’un composant effectué.

TABLE II1.4 — Description "Afficher/supprimer un Composant SD".

Manipuler un composant 3D

Le tableau (IIL.5) est une description du cas d’utilisation "Manipuler composant 3D".
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Sommaire d’identification
Titre : Manipuler composant 3D.
Acteur : Technicien et expert.
Préconditions :
Le technicien doit sélectionner un composant 3D pour le manipuler.
Description détaillée
Scénario nominal :
Le technicien exécute une manipulation (translation, zoom, rotation).
Post conditions : Manipulation effectuée.

TABLE IIL.5 — Description "Manipuler composant 3D".

Co-manipuler le méme composants 3D

Le tableau (III.6) est une description du cas d’utilisation "Co-manipuler le méme composants
3D".

Sommaire d’identification
Titre : Co-manipuler le méme composants 3D.
Acteur : Technicien et expert.
Préconditions :
Le composant & manipuler doit étre affiché sur la scene.
Description détaillée
Scénario nominal :
- Le technicien sélectionne le composant 3D et exécute une manipulation sur celui ci(ex.
il effectue une translation sur cet objet).
- Le deuxieme technicien (ou ’expert) sélectionne a son tour le méme composant 3D et
peut effectuer une manipulation ou bien il assemble le composant & la carcasse.
Post conditions : Co-manipulation effectuée.

TABLE II1.6 — Description "Co-manipuler le méme composants 3D".

Communiquer

Le tableau (II1.7) montre la description d’utiliser le chat.

Sommaire d’identification
Titre : Communiquer.
Acteur : Technicien et expert.
Préconditions : Le technicien et 'expert accedent au systéme et chacun ouvre sa propre
caméra.
Description détaillée
Scénario nominal :
- Le technicien écrit son message dans la fenétre du chat.
- Le message est regut par tous les utilisateurs connectés au systéme.
Post conditions : Communication effectuée.

TABLE IIL.7 - Description "Communiquer".
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Modifier les caractéristiques d’un composant

Le tableau (III.8) montre quelles modifications peut apporter un expert sur les objets du

scene.

Sommaire d’identification
Titre : Modifier les caractéristiques d’un composant.
Acteur : Expert.
Préconditions : L’expert doit ouvrir sa caméra et choisir le mode avec lequel il interagit
avec le systéme.
Description détaillée
Scénario nominal :
- L’expert sélectionne un composant & modifier.
- 5’il veut modifier la forme, il affiche la liste des formes disponibles et choisit celle qui lui
convient.
- §’il veut modifier la couleur, il affiche la liste des couleurs et sélectionne une couleur de
son choix.
Post conditions : Composant modifié.

TABLE II1.8 ~ Description "Modifier les caractéristiques d’un composant'.

9 Développement du modeéle statique

Le modele statique décrit 1'organisation des différents objets métiers par le biais du dia-
gramme UML de classes et le diagramme de déploiement.

9.1 Diagramme de classes

Un diagramme de classes UML décrit les structures des objets et des informations utilisés
par l'application, a la fois en interne et en communication avec ses utilisateurs.Il décrit les
informations sans référence a une implémentation particuliére. Ses classes et relations peuvent
étre implémentées de différentes maniéres, par exemple avec des tables de bases de données, des
noeuds XML ou des compositions d’objets logiciels. [microsoft, 2009]

La figure (II1.10) illustre le diagramme de classe global de notre systéme.
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Fi1GURE I11.10 — Le diagramme de classes globale.
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9.2 Diagramme de déploiement

Dans UML, les diagrammes de déploiement modélisent I’architecture physique d’un systéme.
Les diagrammes de déploiement affichent les relations entre les composants logiciels et matériels

du systeme, d’une part, et la distribution physique du traitement, d’autre part [IBM, 2009]. La
figure (IIL.11) illustre le diagramme de déploiement de notre systéme.

Serveur Unity

Serveur pa
T T—-———___ |ServerBDD

R:l'j SGBD
=

i e

‘:F 800
=3

1

Leap lotion Sanveur Vocal
ot RecoServer
— Gestes i ]

frmm ey

i/ Grammaire

FIGURE III.11 - Le diagramme de déploiement.

10 Développement du modéle dynamique

Le développement du modele dynamique constitue la troisiéme activité de 1’étape d’analyse.

Il s’agit d’une activité itérative.Le modele dynamique est décrit sous forme de diagramme UML
de séquences.

10.1 Diagramme de séquences pour ’accés au systéme

Le scénario :
- L’utilisateur saisit son pseudo et mot de passe.
— Le systéme vérifie la validité des données saisies.

— L'’utilisateur accéde au systéme.
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sd Acceder au systéme )
( > BDD :
Interface utilisateur:
Utilisateur |

|
1: S'authentifier(Email, Mot de passe) :

T
[
|
|
I
|

1.1: Demande d'authentification :

I

1

(Email,Mot de passe) 1.1.1: Vérifier
: N 1.1.2: authentification(OK) (Emailbobdepases)
b e L Aoonystime | [ e
1.1.2.1: Acces refusé 1.1.2: (EmaiI.Mqt de passe)
1.1.2.1.1: Email / Mot de passe e e B Non valide
= Non Valide

FIGURE II1.12 —~ Diagramme de séquences pour le cas "accéder au systéme”.

10.2 Diagramme de séquences pour ’ajout d’un client

Le scénario :

— L’acceés au systéme nécessite 'ajout de I'utilisateur(technicien ou expert) par ’adminis-
trateur.

— Le technicien (expert) clique sur le bouton créer compte, une interface contenant des

champs & remplir concernant les informations du technicien s’affiche.

Le technicien (expert) remplie ces champs et clic sur le bouton "Crete account’.

L’administrateur de sa part sur sa propre interface clique sur le bouton "Show number"
pour voir le nombre des demandes recues, il accéde & la base de données pour récupérer
I'ID du technicien qui a envoyé la demande puis il clique sur le bouton "Add user' pour
Pajouter.

Lors du clic sur le bouton "Add user" les informations du technicien sont envoyées et en-

registrées dans la base de données.
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sd Ajouter client )

X —O)

Client Interface login :

1: Clic bouton créer compte :
e

1.1: création de compte

1.1.1: Afficher formulaire d'information

(e e e ] el e L e e
2: Remplir le formulaire d'information et

clic bouton créer compte >

] DA I

—O

Interface créer compte :
|

BDD : Demande

2.1: envoyer information() »

|
|
|
|
|
1

-

-—

FIGURE II1.13 — Diagramme de séquences pour le cas "ajouter un client’.

BDD : Demande

BDD : Créer compte

I
|
|
|
|
1L

Interface administrateur :

O

——

Administrateur

|
|
| i
| |
! !
i
: i
‘ |
1: Message de demande : |
d'ajout ! >:_
: 2- Clic bouton "show number"
|
I N ; [ 2.1: Si nombre de
" i 3: Visite BDD demande >0
: 4 : Ajout ID dl'utilisateur et
: 4.1: Envoyer Information Gifa WOk cyplitey
s duclient  _____ |
| 4.1.1: Supprimer la demande

e

FiGUre 1I1.14 — Diagramme de séquences pour le cas "accepter un client”.
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10.3 Diagramme de séquences pour la sélection d’un composant 3D en utili-
sant le mode gestuel

Le scénario :
— Le technicien (ou I'expert) positionne sa main au-dessus du Leap motion (la main devra
étre dans la zone de capture du "leap motion")

— Le systeme affiche une main virtuelle.

Le technicien (ou I’expert) garde son indexe pointu(geste nécessaire pour la selection).
— Il approche son indexe de I'objet(ex. porte 3D). L’objet est sélectionné.

sd Selactionner porte 3D gestuallement )

Technicien | Techniciens/experts
1: garder indexe pointé et

toucher la porte

|
I
|
|
R

Verifisr si colider
1.1: Is Colider est lindzxe e s'l

est étendu
1.1.1: Vérification OK
1.1.1.1: selectionnement ok .
______________________________________ 1.1.1.2: Porte sélectionné .
< Jrieiseeclionnag 1.1.1.2.1: Mise ajour,
>
J J {

FIGURE IIL.15 ~ Diagramme de séquences pour le cas "sélectionner un objet 8D" en utilisant le
mode gestuel.

10.4 Diagramme de séquences pour ’assemblage d’un composant en utilisant
le mode gestuel

Le scénario :
— Le technicien (ou 'expert) accéde a la scéne et visualise la carcasse du voiture.
— 1l affiche une liste des composants 3D.

Il sélectionne un composant. Le composant est ensuite inséré dans la scéne.

11 sélectionne le composant en utilisant sa main.

|

Il glisse sa main de telle sorte qu’il rapproche le composant de sa position finale dans la
carcasse.

si le composant est trés proche de son emplacement il s’insére directement.
P

Le serveur regoit les nouvelles informations concernant I’état de la carcasse et du compo-
sant assemblé et les envoie vers les autres nceuds connectés. Les scénes sont ensuite mises
a jour.
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FI1GURE IIL.16 ~ Diagramme de séquences pour le cas "assembler composant 3D" en utilisant le

mode gestuel.
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10.5 Diagramme de séquences pour la communication

Le scénario :

- Le technicien (ou I’expert) saisi son nom d’utilisateur dans le champs "User" et son message
dans le champs "Message" puis clic sur le bouton "Send".

— Le message est envoyé au serveur.

— Le serveur envoie le message & tous les techniciens (ou experts) connectés & celui ci .

Fechniciens/experts

w

Interface chat technicien/expert :

atoutis monde 1.2.1.1: Envoi du message
P
|
|

o)
o
©
2]
0
©
E
3
k=]
R
o
>
e
w
—
7% o
e
- —
?é SERE - —-
g ol
2 2
0
0
o]
£
©
°
R
<)
>
e
o
°
o)
&
- =
&
2 £
(2
£ c
2] N
7l ~—
-
W e e — ——— -
&=
7] |
] o |
21
B a e
- n O =
7] n C g|
= a o cl
— Eg’) ]
- &
o 8 2|
[T 0 |
n o 0
3 8 o |
o 2 = |
50O Iy
= L Al |
(] -
£ - |
2 |
2 A4
o< EE= l
B
[l
v
[

FI1GURE II1.17 — Diagramme de séquence pour le cas "communiquer’.
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10.6 Diagramme de séquences pour modifier la forme d’un composant 3D

Le scénario :

L’expert accéde a sa scéne.

|

11 sélectionne le composant 4 modifier.

Il affiche un ensemble de formes.

11 sélectionne une forme. La nouvelle forme est affichée.

|

L’expert peut assembler le nouveau composant.
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F1GURE IIL.18 ~ Diagramme de séquences pour le cas "modifier la forme d’un composant 3D".
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10.7 Diagramme de séquences pour afficher un composant (en mode vocal)

Le scénario :

|

|

Le technicien (ou P’expert) accéde & la scéne et visualise la carcasse de voiture.

En choisissant le mode vocal, le systéme récupére la grammaire depuis la BDD et active
le serveur vocal.

Le technicien émet une action vocale (ex. afficher porte).

Le serveur vocale traite 'information et effectue I’action d’affichage sur le composant 3D.
Ce dernier est ensuite affiché dans la scéne.

Le serveur regoit les nouveaux parameétres du composant 3D (ex.la taille de la porte) et

les envoie aux utilisateurs (techniciens ou experts) connectés.
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FIGURE II1.19 ~ Diagramme de séquences pour le cas "afficher un composant” en utilisant le
mode vocale.
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10.8 Diagramme de séquences pour assembler un composant (par modalité
vocale)

Le scénario :

— Le technicien (ou l’expert) accéde & la scéne et visualise la carcasse de voiture ainsi que
I’objet 3D & assembler.

— En choisissant le mode vocal, le systéme récupeére la grammaire depuis la BDD et active
le serveur vocal.

— Le technicien (ou I'expert) émet une action vocale « assembler ».

— Le serveur vocale traite I'information et effectue ’action d’assemblage sur le composant
3D. Le composant 3D est ensuite assemblé & la carcasse.

— Le serveur recoit les nouveaux paramétres de 1'objet et les envoies aux techniciens (ou
experts) connectés.

Le serveur regoit les nouveaux paramétres du composant 3D (ex.la position de la porte &

assembler) et les envoie aux utilisateurs (techniciens ou experts) connectés.

10.9 Diagramme de séquences pour co-manipuler un composant en utilisant
les deux modes : gestes et voix

Le scénario :

— Le technicien 1 accede & la scéne et visualise la carcasse de voiture ainsi que le composant
3D.

— Le technicien 2 accéde & la scéne et visualise la méme carcasse de voiture et le méme
composant 3D que le technicien.

— Le technicien 1 sélectionne gestuellement le composant 3D et il effectue une translation.

— Le serveur recoit les nouveaux parametres du composant 3D (ex.la position de porte). II
envoie ces parametres aux autres techniciens/experts.

— L’action de translation est alors affectée au composant 3D de la scéne du technicien 2.

— D’autre part, en choisissant le mode vocal, le systéme récupére la grammaire depuis la
BDD et active le serveur vocal chez le technicien 2.Ce dernier émet une action vocale «
assembler » sur le composant 3D. Le composant 3D est ensuite assemblé & la voiture.

— Le serveur regoit les nouveaux parametres du composant 3D assemblé (ex. la position de
la porte dans la carcasse de voiture). Il envoie ces parameétres aux autres noeuds connectés
(technicien 1).

— L’action d’assemblage est alors affectée au composant 3D de la scéne du technicien 1. Le

composant 3D est assemblé & son tour a la carcasse.
Les deux figures suivantes illustrent successivement le diagramme de sequences pour "

assembler un composant (par modalité vocale)" et le diagramme de séquences pour "co-

manipuler un composant en utilisant les deux modes : gestes et voix" :
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FIGURE IIL.21 — Diagramme de séquences pour le cas "co-manipuler un composant” en utilisant

les deux modes : gestuel et vocal.
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Description détaillée des associations

Associations

Description

Capter

Association qui relie la classe "Caméra réelle" et la classe
"Marqueur" et qui veut dire que la caméra réelle capte le
marqueur.

Apparaitre sur

Association entre la classe "Marqueur" et la classe "Objet
3D" qui signifie qu'un obejet 3D apparait sur le marqueur.

Interagir sur

Association entre la classe "Commande' et la classe "Voi-
ture". Cette association & pour but de montrer les interac-
tions gestuelles ou vocales sur ’ensemble des objets de la
scene.

TABLE II1.9 — Description détaillée des associations.

Description détaillée des classes

Classes Description

Utilisateur Classe qui regroupe les utilisateurs ayant le droit d’accéder
au systeme.

Administrateur Classe qui dérive de la classe Utilisateur, elle décrit les fonc-
tionnalité que peut faire un administrateur dans notre sys-
téme ; tels que activation du serveur.

Technicien Classe qui dérive de la classe Utilisateur, elle décrit les fonc-
tionnalité que peut faire un technicien dans notre systéme;
tels que la manipulation d’objets 3D.

Expert Classe qui dérive de la classe Utilisateur, elle décrit les fonc-
tionnalité que peut faire un expert dans notre systéme; tels
que la modification de caractére d’un objets 3D.

Commande Classe qui est constituée de deux sous classes : la premicre

vocale responsable des commandes vocaux, la deuxiéme ges-
tuelle responsable des commandes gestuelles que fait un uti-
lisateur sur un objet.

Caméra réelle

Classe qui est composée de deux types de caméra : caméra
virtuelle et caméra leap motion.

Objet 3D Classe qui contient les caractéristique d’un objet 3D ainsi
que les fonctionnalités qu’on peut effectuer sur cet objet.
Voiture Classe qui se compose de la classe composant. Cette der-

niére est une généralisation de quatre classes, ces derniéres
sont des objets 3D virtuelles qui apparaissent sur la scéne
augmentée selon leurs utilisation.

TABLE II1.10 — Description détaillée des classes.
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11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons spécifié les fonctionnalités et les interactions de notre systeme.

Nous avons également procédé a la modélisation de notre systéme en utilisant les diagrammes
UML.

Dans le chapitre suivant nous décrivons les différentes étapes d’implémentation de notre solution.
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CHAPITRE IV. REALISATION ET TESTS 1. Introduction

1 Introduction

Apres avoir présenté, dans le précédent chapitre, la conception de notre systéme, nous allons
entamer dans ce chapitre la partie implémentation. Nous allons tout d’abord, mettre en relief
nos choix techniques & savoir : la plateforme de développement, les Frameworks utilisés, les
langages de programmation et les dispositifs matériels. La derniére section clétura ce chapitre
en présentant une illustration d’un scénario de test et les différentes fonctionnalités et interfaces

graphiques de notre solution.

2 Les prérequis techniques

Pour I'implémentation de notre solution, deux parties essentielles doivent é&tre prises en
considération :

Partie matérielle

Elle est constituée d’un ensemble de dispositifs destinés & la mise en marche de notre envi-
ronnement collaboratif. Cette partie est décrite dans I’identification des besoins du chapitre de

conception.

Partie logicielle

Elle est constituée d’un ensemble d’outils logiciels permettant le développement et la mise
en marche de notre systéme. Cette partie est décrite dans 'identification des besoins du chapitre
de conception.

Nous allons présenter, dans la suite de ce chapitre, les outils de développement utilisés pour

I'implémentation de la solution ainsi que les caractéristiques des dispositifs matériels.

3 Outils de développement

Dans cette section nous allons définir les outils logiciels avec lesquels nous avons réalisé notre

systeme.

3.1 Unity 3D

Unity (figure IV.1) est un moteur 3D et physique congu pour la création de jeux et dispose
d’une gestion de vidéo, d’audio et des objets 3D. Il posséde comme interface graphique un éditeur
de scene 3D et comme langages de script le C#, JavaScript et Boo [Vitéra, 2011].

Unity 3D dispose également d’une interface graphique permettant de travailler sur le jeu de
maniere interactive, cette interface permet par exemple de :

— Placer les objets dans ’espace 3D.

— Appliquer des transformations géométriques sur les objets de la scéne & ’aide de la souris.

— modifier les textures, matériaux, propriétés physiques, parameétres de collision...etc.
Pour Unity nous avons utilisé la version Unity 5.2.2f.
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Qunity

F1GURE IV.1 - Logo Unity 3D.

3.2 ARToolkit
Définition

ARToolkit est une bibliothéque logicielle développée en C et C++, concue pour le dévelop-
pement des application de la réalité augmentée(RA).
Le principe général est de superposer a une image réelle des éléments virtuels [Martenet et al., 2006].
Cette superposition nécessite plusieurs étapes illustrées dans la figure (IV.2) :

— Acquérir le flux vidéo a I'aide d’une caméra.

— Chaque image est ensuite analysée dans le but de détecter des carrés noirs

— Si un carré noir est trouvé, la position de la caméra par rapport au carré est calculée.

— Le systéme cherche une correspondance entre le motif & l'intérieur du carré et ceux enre-

gistrés dans le systéme.
- Un objet graphique est calculé & partir de la position de la caméra selon le motif.

— L’objet est superposé au carré noir.
— Au final I'utilisateur voit sur les images réelles filmées, I'objet généré par I'application.

Nous avons utilisé la version ARToolkit 5.2.3.
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FI1GURE 1V.2 — Principe de fonctionnement d’ARToolkit.

Fonctionnement sous unity

Pour I'utilisation d’ARToolkit sous Unity, nous devrions d’abord importer le SDK d’ARTool-
kit qui contient les différents éléments nécessaires pour son exécution & savoir les "Materials",

"Ressources’, "Scripts" et les "Textures".
Il faut également importer les bibliotheques ARvideo.dll, ARWrapper.dll sous 'editeur Mono-

Develop.
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Marqueurs ARToolkit

ARToolKit est basé sur 'utilisation de marqueur (pattern). Un marqueur est un motif simple
noir dessiné sur un fond blanc, lui-méme entouré d’un cadre noirfCOCHARD, 2007]. Pour faci-
liter la detection de marqueur, le motif ne doit pas étre compliqué. Voici quelques markeurs de
base dans la figure (IV.3) fournis par Artoolkit :

m A

} Marqueur de base "Hiro" Marqueur de base "Kanji"

FI1GURE IV.3 — Ezemple de marqueurs ARToolkit.

3.3 Langage C#

Assets - Projects - AR -

{Sffstmpgononcé I?’H(iiméirli‘arp“) eptBelorgRgs s programmation qui est congu pour la construc-

tion d’une variété d’applications qui fonctionnent sur le .NET Framework. C# est simple, puis-
sant, de type sécurisé et orienté objet. Les nombreuses innovations en C# permettent le dé-
veloppement rapide des applications tout en conservant l’expressivité et ’élégance des langues
C-style[microsoft, 2010].

Nous avons mentionné ci dessus que le moteur de jeux Unity 3D a plusieurs langages de
script, nous avons choisit le langage C# pour plusieurs raison :

— L’équipe IRVA travaille avec ce langage.

— Documentation riche pour les projet Unity 3D.

Lorsque on clique sur un script C#, par défaut unity utilise 1’éditeur MonoDevelop, mais
nous pouvons travailler sur un autre éditeur (Visual Studio). Le contenu initial du fichier créé est
une classe qui porte le nom du fichier et qui hérite d’une classe de base appelée MonoBehaviour.
Le fichier contient deux méthodes de base (figure IV.5); la méthode Update() gére le déclenche-

ment des événements et la méthode Start() contient I'initialisation du programme.
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114 Assembly-CSharp - NewBehaviourScriptcs - MonoDevelop-Unity. ‘»Emﬁ

File Edit View Search Project Build Run VersionControl Toels ow Help

b Debug K2 oM

< NewBehaviowSari; maniD.cs Interacton.cs CStiles marlogn.cs chatl.cs adme

uoros[} |

fo selection

FIGURE IV.4 — Contenu initial d’un script C# sous Unity3D.

3.4 Langage PHP

PHP (Hypertext Preprocessor) est un langage de script serveur, et un outil puissant pour
la création de pages Web dynamiques et interactives. Il est largement utilisé, libre et efficace
[w3schools, 2008].

La figure (IV.6) est un exemple d’utilisation : cet exemple "createAccount.php” permet & un

utilisateur de créer un compte.

STel !Shdress ! SMeda) |

Fi1GURE IV.5 — exzemple de creation de compte avec le langage php.

3.5 PhpMyAdmin

phpMyAdmin (figure IV.7) est une interface d’administration pour le SGBD MySQL. I est
écrit en langage PHP et s’appuie sur le serveur HTTP Apache [Guigouz and McPeter, 2015].
Il permet d’administrer les éléments suivants :

— les bases de données.

— les tables et leurs champs (ajout, suppression, définition du type).

— les index, les clés primaires et étrangeres.

— les utilisateurs de la base et leurs permissions.
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— exporter les données dans divers formats (CSV, XML, PDF, OpenDocument, Word, Excel
et LaTeX).

DhpiyyAdrnin

FIGURE IV.6 — Logo de "phpMyAdmin"

3.6 PhpDesigner 8

PhpDesigner 8 (figure IV.8) est un rédacteur rapide de PHP, avec les rédacteurs intégrés de
HTMLS, de CSS3 et de Javascript amplifiés avec des dispositifs pour aider A créer des sites Web
étonnants [Phpdesigner, 2009).

FIGURE IV.7 — Logo du logiciel "PhpDesigner 8"

3.7 XAMPP

XAMPP (figure IV.9) est un produit qui s’installe trés rapidement et facilement et qui
fournit un ensemble complet de services pour faire tourner un serveur Web. Cette solution est

trés pratique pour créer un serveur de développement [Ju et al., 2015].

XAMPP
FIGURE IV.8 — Logo du logiciel "XAMPP"

3.8 RecoServer

Recoserver est une petite application qui permet la reconnaissance vocale & partir d’ un fichier
de grammaire (grammar.txt qui devrait &tre dans le méme répertoire que le serveur). L’appli-
cation utilise I’APT windows. Le serveur est multi-langue, il utilise la langue de reconnaissance

par défaut installé sur le systéme.
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3.9 MonoDevelop

MonoDevelop (figure IV.10) est I’environnement de développement intégré (IDE) fourni avec
Unity. Il a été congu pour C+# et les autres langages .NET. MonoDevelop est installé par défaut
avec Unity et ce dernier I'utiliser comme éditeur par défaut pour tous les fichiers de script
[Technologies, 2016].

<

~ MonoDevelop

ot

FIGURE IV.9 — Logo de "MonoDevelop”

4 QOutils matériel

Parmis les outils matériel nous avons utilisé deux PCs portable, deux caméra pour visualiser

la scéne réelle, un micro pour PC et le leap motion pour interagir avec les composant 3D.

4.1 Leap Motion
Définion

Leap motion (figure IV.11) est une technologie récente, développée en 2013. Il s’agit d'un
dispositif de reconnaissance de mouvement des mains et les transforme en des actions exécutées
par 'ordinateur.

Pour notre systéme nous avons utilisé la version Leap Motion 2.1.

LCAP
o N

FI1GURE IV.10 — Technologie Leap Motion.

L’appareil détecte quatre types de gestes (figure IV.21) : les cercles, les déplacements hori-
zontaux (swipes), les key taps qui miment I'appui sur une touche de clavier et les screen taps

qui miment ’appui sur un écran tactile.

Fonctionnement sous Unity

Pour l'utilisation de leap motion sous Unity, nous devrions d’abord importer son SDK qui
contient tout les objets utilisés par le leap citant les "Préfabs" qui sont des modéles de mains

(Robots ou Humaines), le "Hand Controler', les scripts C# liés et les textures.
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Swipe Cercle ScreenTap KeyTap

FI1GURE IV.11 — Gestes proposés par I’API Leap Motion.

Il faut également importer les bibliothéques Csharp.dll, leapCsharp.dll sous I’editeur MonoDé-
velop.

Programmation d’un geste

I’exemple présenté dans la figure (IV.13), illustre une partie de notre implémentation relative

au geste permettant la sélection d'un composant 3D.

FIGURE 1V.12 — Ezemple d’implementation d’un geste.

Le "Hand Controller" dont le nom commercial est le Leap Motion, est équipé de trois capteurs
infrarouges qui transmettent la vidéo a Unity. Dans le script précédent ( figure IV.13) on récupére
les images (Frames) de la vidéo et pour chaque image on récupére les doigts ( index et pousse).
En cas de détection d’un doigt on vérifie s'il fait part de la main droite ou gauche et pour chaque
cas on vérifie si le doigt est en collision avec un composant 3D, si c’est le cas on sélectionne ce
composant.
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5 Résultat et tests

La solution développée dans le cas de notre projet est une plateforme de réalité augmentée
collaboratif a 'usage multi-utilisateurs, permettant la collaboration entre plusieurs utilisateurs
dans la méme scéne a fin d’obtenir un résultat commun. Le domaine d’application de notre
solution porte sur le design d’automobile.

pour tester notre systéme nous avons suivi le scénario suivant

1. Authentification : pour accéder au systéme l'utilisateur doit s’authentifier, soit en tant

qu’administrateur, technicien ou expert.

2. Manipulation du systeme : chaque type d’utilisateur a un espace de travail et des fonc-
tionnalités spécifiques que nous essayerons de les présenter durant la manipulation du

systeme.

5.1 Plateforme de test

Pour tester notre systéme nous avons mis en place une plateforme spécifique illustré dans la
figure ((IV.14)). L’environnement de test est structurée comme suite :

— Deux PCs positionnés coté a coté et chacun d’eux dispose de sa propre caméra.

— Le marqueur est positionné de fagon a ce qu’il soit visionner par les deux caméras.

— Le premier Pc dispose d’'un leap motion et le deuxiéme d’un microphone.

FI1GURE IV.13 — Configuration matériel du systéme.
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La figure (IV.15) montre I'espace de travail d’un technicien utilisant le mode vocale.

FIGURE IV.14 — Matériel technicien utilisant le mode vocale.

La figure (IV.16) est une représentation de 'augmentation de notre scéne réelle.

FIGURE IV.15 — Augmentation de la scéne réelle entre deuz techniciens.
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La figure (IV.17) représente le partage de donnée (porte sélectionnée) entre les deux techni-
ciens en partageant la méme scéne réelle.

FIGURE 1V.16 — Partage de données entre deuz techniciens.

5.2 Jeu d’essai du systeme
Authentification

L’interface d’authentification s’affiche lors de la mise en route du systéme. Si I'utilisateur
dispose d’un compte dans le systéme, il saisie son Email ainsi que son mot de passe et clique sur
le bouton "Log In" la figure (IV.18) illustre cette interface. Quand Iauthentification est effec-
tuée, I'utilisateur est connecté au systéme soit en mode administrateur, technicien ou expert.Si
I'utilisateur ne dispose pas de compte il peut en créer un en cliquant sur le bouton "Create
account". Lors de ce clic une interface de création de compte apparait, nous donnons ses détails
si dessous.

FIGURE IV.17 — Interface d’authentification du systéme.
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Création d’un compte dans le systéme

L’interface de création de compte apparait lorsque un utilisateur veut accéder a notre systéme
alors qu’il ne dispose pas d’un compte. L’utilisateur doit remplir les champs suivants :Email,
Password, Conf Password, Name, Last name, Phone, Adress et Mode (voir la figure IV.19), puis
clique sur le bouton "create account". Lors de ce clic I'utilisateur est rediriger vers 1’interface
d’authentification.

Si l'utilisateur se souvient qu’il dispose déja d'un compte il peut retourner a l'interface d’au-

thentification en cliquant sur le bouton "Back".

FIGURE IV.18 - Interface créer compte.

Interface administrateur du systéme

L’administrateur du systéme dispose des fonctionnalités suivantes :(voir la figure IV.20)

1. Voir le nombre de demandes d’ajout dans le systeme en cliquant sur le bouton "Show

number".

2. Visiter la base de donnée et récupérer les IDs des utilisateurs qui ont envoyé des demandes.

3. Ajouter un nouveau utilisateur en acceptant sa demande d’ajout et cela en écrivant son Id
puis cliquer sur le bouton "Add user". Cela entraine ’affichage d’un message de réussite
d’ajout.

4. Modifier les informations de l'utilisateur en entrant son Id et en cliquant sur le bouton

"Get info". Cela permet d’afficher les informations d’utilisateur, ot I’administrateur peut

les modifier et les enregistrer a nouveau en cliquant sur le bouton "Save Update".

5. Supprimer un utilisateur en entrant son Id et cliquant sur le bouton "Delete"

55



CHAPITRE IV. REALISATION ET TESTS 5. Résultat et tests

Dala Base Containg |1 4 - Updile Infos: -

Raquésts th 1id 3 ~Show nember, b EnteriD |20
Dota Base: ; B First Namb:
Add Lser with 10: il Los{ Name: ¢

! Emal

Password

Deointa User

FI1GURE 1V.19 - Interface du mode administrateur.

Manipulation gestuelle

Lors de la manipulation gestuelle 'utilisateur utilise le détecteur de geste "Leap Motion".
Affichage de la main virtuelle dans la scéne augmentée
La figure (IV.21) représente l'affichage de la main virtuelle dans notre scéne augmentée.

Cette main apparait lorsque l'utilisateur positionne sa main sur le champs de capteur infrarouge
du Leap Motion.

F1GURE IV.20 — L’affichage de la main virtuelle.
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Affichage d’un composant 3D

La figure (IV.22) montre I’affichage d’un composant 3D (roue 3D) dans la scéne pour que

I'utilisateur pourra le manipuler (translation, rotation...).

FI1GURE IV.21 — Ezemple d’affichage d’une roue 3D.

Sélectionner un composant 3D
Tel qu’il est présenté dans la figure (IV.23) pour sélectionner un composant, 'utilisateur doit
garder son index étendu.

FI1GURE 1V.22 — Ezemple de selection d’une roue 3D.
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Assembler et lacher un composant 3D

La figure (IV.24) représente I’état de la voiture aprés 1'assemblage de la roue. L'utilisateur

approche sa main qui porte la roue vers sa place réelle et la lache avec le geste "L".

FIGURE IV.23 — Ezemple d’assemblage et lachement d’une roue 3D.

| Roter un composant 3D

La figure (IV.25) représente 1'état initial du coffre(a gauche) ainsi que son état apres rotation
(& droite).

FIGURE 1IV.24 — Ezemple de rotation d’un coffre 3D.

Modifier la forme d’un composant 3D

La figure (IV.26) & droite représente la roue choisis, & gauche la modification de forme de la
roue choisi.
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FIGURE IV.25 — Exemple de modification de forme d’une roue 3D.
Modifier la couleur d’un composant 3D

La figure (IV.27) est une représentation de la voiture aprés modification de sa couleur d’ori-
gine.

FI1GURE 1V.26 — Ezemple de modification de couleur de la voiture 3D.

Manipulation vocale
Quand I'utilisateur décide de travailler avec le mode vocal, il utilise un microphone.
Sélectionner un composant 3D
L’utilisateur en utilisant son microphone prononce la phrase "afficher porte" pour que la porte
apparait sur la scéne. Apres avoir afficher la porte il la sélectionne en pronongant la phrase "sé-

lectionner porte". Lors de la sélection de la porte, celle si prend la couleur rouge. La figure

(IV.28) représente la modification qui apparait sur la porte lors de la sélection.

59




CHAPITRE IV. REALISATION ET TESTS 5. Résultat et tests

FIGURE IV.27 — Ezemple de Sélectionnement d’une porte 3D en utilisant la modalité vocale.

Assembler un composant 3D

Quand I'utilisateur sélectionne un composant 3D, il peut le manipuler. Dans la figure (Iv.29)
nous montrons le processus d’assemblage : lorsque ['utilisateur prononce le mot "assembler" la
porte sélectionné (I'image & gauche) perd sa couleur rouge (la sélection est annulée) et commence
a se rapprocher vers sa position réelle dans la voiture.

FIGURE IV.28 — Ezemple d’assemblage d’une porte 3D en utilisant la modalité vocale.
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Rotation d’un composant 3D

Apres avoir sélectionner la roue, l'utilisateur prononce le mot "rotation", & ce moment la roue

commence a tourner. La figure (IV.30) montre les changement appliquer sur la roue.

FIGURE IV.29 — Ezemple de rotation d’une roue 3D en utilisant la modalité vocale.

6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, notre solution ainsi que ’environnement de test mis
en place et les différents essais effectués, & fin de montrer et de valider le fonctionnement de
notre systeme présenté a travers les différents captures d’écran réalisé & cet effet.

Il en ressort & travers les résultats obtenu que la solution que nous avons développé répond aux
besoins exprimés par 1’équipe du projet "IRVA" de CDTA.

61



Conclusion générale

Tout au long de ce travail, nous avons tenté de mettre en ceuvre un systéme de manipulation
collaboratif pour une application de réalité augmentée (RA) multi-utilisateurs multimodale. 11
s'agit d’un systéme combinant la RA et le travail collaboratif assisté par ordinateur(TCAO).

Ce mémoire est structuré de quatre chapitres : au début nous avons commencé par définir
les différentes notions qu’englobe notre champ de recherche. Dans le méme chapitre, nous avons
cité les projets existants dans le domaine de la RA mondialement puis ceux développés au niveau
du CDTA (centre de développement des technologies avancées).

Deuxiémement ; nous avons présenté trois modeles d’architectures sur lesquelles nous nous
sommes basés a fin de créer l'architecture qui s’adapte & notre systéme. La premiere est ’ar-
chitecture réseau client/serveur alors que la deuxiéme est le modéle de distribution de donnée
centralisé. Et la derniére est le modéle MVC.

La troisitme partie de notre travail aborde ’étude conceptuelle de notre systéme. Nous avons
présenté en premier lieu le processus unifié 2TUP étendu dont les différentes phases ont été
suivies pour développer notre plateforme. Dans le méme chapitre, nous avons exposé quelques
diagrammes UML qui identifient notre systéme collaboratif.

Le dernier chapitre représente ’étape finale de notre étude, c’est celui de la pratique. Il contient
les définitions des outils matériels et ceux du développement logiciel utilisés dans la réalisation
de notre systéme. Finalement, nous avons conclu notre mémoire par un jeu d’essai du systéme
collaboratif développé.

En revanche, lors de la mise en ceuvre de ce travail, plusieurs obstacles nous ont empéchés
d’aboutir & notre objectif. Parmi ces obstacles nous citons : - Trouver la version SDK de leap
motion compatible avec Unity. - Trouver la bonne version SDK de leap motion qui fonctionne sur
nos ordinateurs. - Nous avons travaillé avec UNET (Unity Network), mais nous avons découvert
qu’Unet n’accepte pas plus de deux scénes alors que nous en avons besoin. - Faible documenta-

tion concernant leap motion car c’est une nouvelle technologie pas trop exploitée.

Malgré cela, notre but a été globalement atteint ; mais il ne faut pas négliger que le domaine de
la RA est récent et en voie d’évolution. Ce qui permet d’ouvrir d’autres champs de recherche
pour I'intérét de I'amélioration de notre systéme. Pour se faire, nous proposons une liste de
perspectives a développer comme l'utilisation de I’architecture réseau hybride au lieu d’utiliser

client /serveur et I'affichage de la main virtuelle en réseau.
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Organisme d’acceuil

Le Centre de Développement des Technologies Avancées (CDTA) est un établis-
sement public a caractere scientifique et technologique (EPST). Il a pour mission de mener des
actions de recherche scientifique, d’innovation technologique, de valorisation et de formation dans
les domaines des sciences et des technologies de I'information, des technologies industrielles et de
la robotique, des dépdts et des traitements des matériaux, des applications et des technologies
des lasers. A travers ses missions, le CDTA contribue activement au développement du savoir,
a sa transformation en savoir faire et en produits nécessaires au développement économique et
sociétal.

Ainsi, le CDTA constitue un véritable réceptacle en matiére d’appropriation et de diffusion des
technologies avancées.

Axes de recherche

Dans le cadre de l’accomplissement de ces missions, les actions menées par le CDTA s’arti-
culent autour des axes suivants :

— La microélectronique et la nanotechnologie : notamment la fabrication de dispositifs
électroniques analogiques ainsi que de circuits intégrés VLSI dans la technologie CMOS 1
micron et de MEMS, le développement d’outils de CAO, la conception et la réalisation de
FPGA et de circuits ASIC’s.

- L’architecture des systémes et le multimédia : en particulier, les systémes d’infor-
mation et les entrepdts de données; la e-santé et la e-maintenance; la cryptographie, la
compression des images médicales et la sécurité informatique.

- La productique et la robotique : en particulier, les systémes automatisés de produc-
tion, les ateliers flexibles, la vision artificielle et la CFAQ, la technologie et la commande
des robots, la robotique mobile et les robots manipulateurs.

— Le dép6t de couches minces par plasma et par ablation laser : notamment la
fabrication de réacteurs; la caractérisation des dépéts par la diffraction & rayons X et le
Meb.

— Les lasers : en particulier le traitement des matériaux par laser la fabrication des lasers
solides, a gaz et colorants, et leurs applications industrielles et médicales.

— Les milieux ionisés : notamment la spectroscopie des plasmas froids et poudreux et

I'interaction laser-matiére.

Division Productique et Robotique (DPR)

La Division Productique et Robotique ceuvre dans plusieurs domaines relevant en général de
la productique et de la robotique. Ainsi, plusieurs axes sont abordés par les équipes de recherche
constituées chacune autour d'une thématique de recherche et pour cela, plusieurs équipements
sont disponibles, notamment un ensemble de plateformes robotiques et une cellule flexible.

Les travaux de recherche portent particulierement sur :

— Le controle des systémes dynamiques complexes difficiles & commander.
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FIGURE 1 - Organisation générale de CDTA.

L’étude de la dynamique des différents types d’engins volants.

L'implémentation de fonctionnalités avancées sur un prototype de véhicule électrique.

La simulation et I'interaction avancées dans les systémes de production cyber-physiques.

L’étude et la mise en ceuvre des modeles et techniques logicielles pour ’assistance & 1'in-
teraction multimodale et & la collaboration dans des environnements de réalité virtuelle et
augmentée.

Comme nous avons déja cité il existe plusieur équipes de recherche dans la DPR ; notre projet
initié au sein de 1’équipe IRVA.



Interaction homme-systéme et Réalité Virtuelle/ Augmentée

(IRVA)

Thématique scientifique et objectifs

IRVA est une nouvelle équipe naissante de 1’équipe "vision artificiel et analyse d’image (
VAANIM)". Les principales thématiques auxquelles s’intéresse IRVA sont :

— La réalité virtuelle.
— La réalité augmentée.
— La réalité mixte.

L’interaction homme-machine.

— L’interaction homme-robot.

— Les environnements virtuels collaboratifs ( EVCs).

|

L’interaction 3D.

|

Les systémes multimodaux.

Le travail collaboratif.
— La vision par ordinateur pour les IHM.

— Les architectures logicielles.

Objectif

Etudier et concevoir de nouveaux systémes d’assistance au travail collaboratif basés sur les

techniques de la réalité augmentée et virtuelle.

Les activités de I’équipe sont structurées comme suit :

- Reéalité augmentée (RA)
Mots clés : Réalité augmentée, calibration de caméras , modélisation et recalage 3D , pré-
diction , appariement 2D /3D, suivi d’objets.
Problématique : Lever le verrou de la mise en conformité en temps réel des mondes réel
et virtuel et proposer des nouvelles modalités de perception visuelle et d’interaction en

réalité augmentée en vision indirecte et directe (mobile).

— Interaction en réalité virtuelle (RV)
Mots clés : Environnement virtuelle, interaction 3D, interaction multimodale, tracking,
reconnaissance de gestes.
Problématique : Proposer des nouvelles modalités et techniques d’interaction en réalité

virtuelle.

— Travail collaboratif (TC)
Mots clés : Téléopération, collecticiel multisensoriel, coopération, THM, réalité augmentée,
réalité virtuelle.



Problématique : Lever le verrou de la malléabilité des collecticiels en prenant en compte les
capacités sensorielles et naturelle des utilisateurs a collaborer. Nous proposons de revoir le
role des ordinateurs et des technologies de réalité virtuelle et augmentée pour développer

des collecticiels multi-sensoriels malléable.

— Architecture logicielle
Mots clés : Prototypage rapide, architecture Orientée composants, réalité augmentée, réa-
lité virtuelle. Problématique : Lever les verrous liés & I’hétérogénéité des technologies de
réalité augmentée et virtuelle en proposant une architecture logicielle ouverte, permettant

un prototypage rapide des applications de RV/RA

Projet Plateforme Interactive Collaborative et mobile : vers une

application d’aide a la maintenance

Descriptif du projet

L’e-maintenance est définie comme un systéme permettant de traiter des informations tech-
niques d’un processus de maintenance. Son objectif est de réduire les inefficacités, les temps mort,
et les arréts de production en faisant remonter de maniére cohérente les informations pertinentes
du terrain jusqu’aux experts distants. La perte ou la non disponibilité de ces informations sur
le lieu du travail peut entrainer les opérateurs & des prises de décision incorrectes. Une informa-
tion plus efficace et accessible en temps réel est nécessaire au bon déroulement de processus de
maintenance. L’une des solutions technologiques & ce type d’assistance qui permet d’apporter
un complément d’information au monde réel est la Réalité Mixte (Réalité augmentée). Ce théme
est toujours présenté comme un des enjeux présent et future de la gestion des entreprises et de

leur maintenance.

Objectifs scientifiques cibles

Ce travail s’inscrit dans le domaine de recherche en Interaction Homme Machine (IHM).
Les theémes de recherche concernant les systémes interactifs collaboratifs sur support mobile.
L’objectif est d’offrir un cadre permettant de mettre en place une plateforme pour la conception
des systémes mixtes en prenant en compte ’usage des supports mobiles en situation collaborative
pour une application en maintenance. La mobilité, la collaboration et la fusion des mondes réel
et numérique constituent les trois verrous scientifiques de nos travaux de recherche et ouvrent

des perspectives nouvelles pour 1’interaction.

Projet Interaction 3D Multimodale et Collaborative dans un environnement
de Réalité Virtuelle et Augmentée (IM@QREV), en cours...

Ce présent projet s’inscrit dans le cadre de I'interaction 3D multimodale et du travail colla-
boratif. L’objectif scientifique du projet est I’étude et la mise en ceuvre des modeles et techniques
logicielles pour I'assistance & 'interaction multimodale et & la collaboration dans des environne-

ments de réalité virtuelle et augmentée. Dans le cadre de ce projet, nous développerons la notion



d4assistance & un utilisateur ou & un ensemble d’utilisateur pendant le processus d’interaction
dans les environnements de réalité virtuelle et augmentée. Les recherches consistent & étudier
a la fois deux axes de recherches complémentaires qui sont I'interaction multimodale en réalité
virtuelle/augmentée et le travail collaboratif.



Outils Mathématiques

Modélisation d’une caméra

A partir d'une image bidimensionnelle produite par un appareil d’acquisition (caméra ou
autre), on essayera d’extraire de 'information sur la scéne. Dans cette section, nous présenterons
le modele sténopé.

Modele de sténopé

Le modele sténopé («pinhole» en anglais) modélise une caméra par une projection pers-
pective. On fera la supposition que le systéme optique de la caméra, respecte les conditions
de Gausse. Les projections sont calculées avec les paramétres intrinséque et extrinséque de la
caméra. Le modéle transforme un point 3D de lespace en un point-image, principalement le
processus passe par trois transformations élémentaires successives :

— La transformation entre le repére du monde et celui de la caméra.

- La transformation entre le repére caméra et le repére plan.

— La transformation entre le repére capteur et le repére image.

FIGURE 2 — Le processus d’obtention des coordinnées 2D

Parameétres extrinséques Soit le point M de coordonnées (X, Y, Z)exprimées dans le

repére monde. Ses coordonnées dans le repére caméra (Xc, Ye, Zc¢) T sont obtenues & partir de

£)=r () + =[x

la relation suivante :

=N



Paramétres intrinséques La projection du point M de coordonnés (X, Y, Z) définies dans
le repére monde, est le point m de coordonnées (x, y, z) définies dans le repére caméra, telle

que :

Xc

Ye | = f
Zc

=N
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