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Résumé

Le projet IMAGE vise a offrir des outils aux utilisateurs pour augmenter et accélérer
la compréhension de situations complexes. En utilisant des technologies de pointe et
des concepts de réalité virtuelle, un environnement virtuel immersif a été développé. Ce
mémoire présente la deuxiéme version du projet IMAGE et se concentre sur les aspects
visuels et immersifs de ’environnement. Les outils de visualisation et de manipulation
sont congus dans le but d’offrir de nouvelles possibilités dans ’analyse de situations
complexes.

La premiére version du projet (IMAGE V1) est tout d’abord présentée. Par la suite,
une revue des différents concepts utilisés dans le projet est effectuée. Aprés une présen-
tation du module Exploration, principale plateforme développée dans le cadre ’'IMAGE
V2, la problématique de la représentation des simulations dans un environnement im-
mersif est abordée. La solution proposée, nommée arbre multichronique, est une maniére
de visualiser de I'information dans un espace virtuel et sera ensuite expliquée en détails.
Finalement, une évaluation du systéme ainsi qu’une discussion sur le développement du
projet complétent le mémoire.



Abstract

IMAGE is a project aiming to provide tools to help users augment and accelerate
their understanding of complex situations. Exploiting different virtual reality concepts
and the latest technologies in the field, an immersive virtual environnement was deve-
lopped. This thesis introduces IMAGE V2, the second iteration of the project focusing
on visualization and immersion aspects. In this context, tools were created to offer new
possibilities in the analysis of complex situations.

IMAGE V1 (The initial version of the project) is presented first followed by a review
of the concepts and technologies used in the project. After introducing the Exploration
module, the main platform developed in IMAGE V2, we introduce the main challenge
of the project : the presentation of simulations in an immersive environment. The pro-
posed solution, called multichronic tree, is then detailed. Finally, we conclude with
an evaluation of the system and a discussion on the project development and future
possibilities.
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Chapitre 1

Introduction

Depuis quelques années, plusieurs domaines d’études font face & des avancées tech-
nologiques impressionnantes. Ces éclosions scientifiques entrainent cependant une com-
plexification des recherches et problémes étudiés, créant ainsi des situations complexes
sur lesquelles les chercheurs se butent. Une situation complexe est beaucoup plus difficile
a étudier qu’un probléme donc le comportement est connu. Plusieurs facteurs entrent
en ligne de compte. Premiérement, elle est imprévisible. Pour une grande majorité des
problémes abordés par les chercheurs et scientifiques, il est possible de prédire le résul-
tat d’'une expérience en se basant sur des faits établis. Un probléme complexe possede
trop de parameétres et variables pour étre précisément prédit. Ce surplus d’'information
complique le travail d’analyse car I’humain, ayant des capacités de mémoire et d’ana-
lyse limitées, a de la difficulté a gérer un nombre élevé de parameétres par lui méme. Les
systemes complexes vont au-dela des capacités cognitives humaines.

Des situations dites complexes se retrouvent liées & plusieurs champs d’études :
chimie, intelligence artificielle, météorologie, psychologie ou physique en sont quelques
uns. Par exemple, la planification d’opérations militaires implique plusieurs éléments
complexes impossibles & prédire. Un autre exemple est le systéme immunitaire du corps
humain. Les mécanismes développés pour prévenir les infections et s’adapter aux nom-
breuses maladies attaquant le corps sont extrémement compliqués. Il y a donc un besoin
pour des outils aidant I’humain dans son analyse de situations complexes. En limitant
les interactions de I’utilisateur a 1’essentiel et en concentrant son attention sur les points
importants, on simplifie alors I’étape de compréhension. Un outil permettant d’effectuer
une partie du travail d’analyse et de présenter des résultats contenant plus d’informa-
tion permet d’améliorer la compréhension de la situation et par le fait méme facilite la
prise de décision.
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Un autre domaine en pleine expansion est la réalité virtuelle (RV). La RV est long-
temps restée dans 'ombre, éclipsée par les développements rapides du graphisme 3D
et des technologies d’affichage. Le domaine existe depuis longtemps mais ce n’est que
derniérement, avec 'appui de I'industrie du jeu vidéo et la popularité grandissante
de la visualisation stéréoscopique, que I’on voit s’accroitre I'intérét pour le domaine et
que I'on commence & explorer les nombreux avantages et possibilités qu’il peut apporter
dans différents contextes. Les recherches et technologies développées en RV sont impres-
sionnantes. De plus en plus de projets utilisent de telles infrastructures et s’éloignent
des méthodes traditionnelles pour analyser l'information. En utilisant adéquatement la
vision stéréoscopique, le tracking d’utilisateur et les différents périphériques de RV, il
est possible d’améliorer considérablement I'immersion de 'utilisateur dans un environ-
nement virtuel immersif.

Les systemes de RV sont utilisés dans plusieurs champs d’études. L’industrie auto-
mobile, I'architecture et plusieurs projets d’ingénierie I'utilisent pour améliorer le design
de nouveaux modeles et étre en mesure d’analyser et de modifier ceux-ci sans méme
avoir & construire un premier prototype. Des recherches en psychologie utilisent des
casques de RV pour traiter certaines phobies en plongeant graduellement 1’utilisateur
dans un monde virtuel congu spécifiquement pour le traitement de la maladie. L’in-
dustrie du jeu vidéo développe de plus en plus de nouveaux périphériques s’éloignant
du contréleur traditionnel optant plutdt pour un systéme utilisant les mouvements ef-
fectués par le joueur, sans oublier I'avénement du cinéma en trois dimensions et la
popularité grandissante de la stéréoscopie pour le divertissement.

La création d’outils de RV combinant I'analyse et la représentation de situations
complexes est une avenue peu explorée qui permettrait potentiellement d’améliorer la
compréhension de plusieurs problémes et ainsi permettre une prise de décision éclairée.

1.1 Le projet IMAGE

Le projet IMAGE a pour objectif de développer un environnement dynamique et
interactif visant & aider 'utilisateur 4 augmenter sa compréhension de situations com-
plexes variées a 1’aide d’outils les plus génériques possibles. IMAGE est un partenariat
entre le centre de Recherche et Développement pour la Défense Valcartier (RDDC Val-
cartier), I'Ecole de psychologie de 1'Université Laval ainsi que le Laboratoire de Vision
et Systémes Numériques du département de génie électrique et génie informatique de
I'Université Laval.
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1.1.1 Description du projet IMAGE

Les concepts principaux du projet IMAGE sont résumés dans la figure 1.1. Au centre
se situent les preneurs de décision, généralement les gestionnaires de projets ou, en situa-
tion militaire, les commandants. Ils sont généralement épaulés par un groupe d’experts
provenant de divers domaines impliqués dans une situation complexe. Les outils dé-
veloppés dans IMAGE aideront les preneurs de décision a améliorer leur perception
de la situation et, ultimement, a prendre une décision éclairée selon les observations

effectuées.

Comprehension
Process

FIGURE 1.1 — Concept du projet IMAGE
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La figure 1.1 présente également les quatre grandes étapes de l'analyse d’une situa-
tion complexe. Pour chacune de ces étapes, IMAGE propose des outils sur lesquels les
experts peuvent s'appuyer.

La toute premiére étape du processus, avant méme de scénariser la situation com-
plexe, est le développement d’un modéle mental de la situation. Au cours du processus,
ce modele se transforme itérativement et se concrétise par la construction d'un graphe
conceptuel représentant les éléments principaux de la situation et les liens entre ceux-ci.

Scénarisation

Aprés I'établissement du modéle mental initial, la scénarisation de la situation est
nécessaire. Les graphes conceptuels créés lors du développement du modéle mental
sont transformés en un modéle simulable. A 1'aide des connaissances pré-établies et
des hypotheses sur les relations unissant les différentes composantes de la situation
complexe, les experts définissent un scénario représentant la situation. Le scénario doit
pouvoir évoluer dans le temps, permettant ainsi une analyse temporelle. De plus, le
scénario peut se raffiner d’itération en itération. Il est donc en constante évolution tout
au long de I'exercice. Idéalement, le scénario est révisé a chaque itération et le modéle
initial est modifié en fonction des résultats obtenus lors de la simulation et de 1’analyse
du premier scénario dans les étapes subséquentes du processus.

Simulation

L’étape de simulation consiste & exécuter le scénario établi 4 la phase précédente
dans un simulateur. La simulation devient la représentation dynamique de la situation
complexe. Il est donc possible de se déplacer dans 'espace des variables pour en obtenir
une vue d’ensemble. Cette étape permettra a l'utilisateur de découvrir les différentes
interactions entre les modeles. IMAGE utilise une méthode de simulation interactive.
L'utilisateur peut lancer plusieurs simulations en paralléle, chacune caractérisée par un
ensemble de variables et de parameétres dont la valeur peut différer, et il peut interagir
avec celles-ci en tout temps. Cette méthode permet d’observer la simulation en temps
réel et d’en modifier les paramétres a n’importe quel moment. Le module Simulation
est soutenu par un cadre conceptuel de simulation visuelle interactive nommé Multi-
chronia. La représentation graphique de Multichronia est appelé arbre multichronigue.
Multichronia est conceptuellement organisé autour de boucles interactives permettant
I’exploration de 1’espace des simulations, de ’espace des parameétres, de I'espace des
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données et aussi de 'espace visuel. A 1’aide de ces quatres boucles d’interaction, 1'élé-
ment central, ’'Humain, peut exploiter 4 sa guise 'information disponible. Le module
Simulation permet donc de manipuler visuellement la simulation interactive, de voyager
dans 'espace des variables comme le temps, de tester des hypothéses, de préparer la
comparaison de simulations & partir d’un point de départ ou d’un embranchement et
de générer des résultats transférés au module Exploration.

Exploration

Le module Exploration s’occupe principalement de la présentation des données de
simulation & 'utilisateur et des interactions avec celles-ci. Plusieurs outils permettent
la conversion des données provenant du simulateur en représentations visuelles claires
et compréhensibles pour 'utilisateur. L’analyse des données provenant du module Si-
mulation & pour but, en autre, de faire émerger des comportements cachés. En utilisant
différentes métaphores de visualisation et d’interaction, le module Exploration permet
I'investigation dynamique de I’espace des données provenant de la simulation. Il s’inté-
resse donc a l'espace des parametres, des données, des simulations et & 1'espace visuel
de représentation. Le module Exploration doit permettre une visualisation et une ma-
nipulation de données pour générer une compréhension accrue des données et en tirer
des conclusions. Les travaux présentés dans ce mémoire ont tous été effectués dans ce
module qui sera expliqué de maniére plus approfondie dans les prochains chapitres.

Représentation

Aprés avoir scénarisé, simulé et exploré la situation complexe, ’étape de Représen-
tation consiste pour I'utilisateur i créer ou modifier un graphe conceptuel de sa compré-
hension de la situation. A 1'aide des étapes de Simulation et d’Exploration, I'utilisateur
a été en mesure d’analyser les données de simulation et d’en faire ressortir des modéles
et des concepts. Cette étape de représentation consiste & décrire les résultats de ’analyse
et d’en faire la synthése sous forme de graphe conceptuel. Ce graphe peut ensuite étre
partagé avec les experts et les preneurs de décisions et peut ultimement résulter en une
modification des modéles initiaux dans 1’étape de scénarisation pour mieux représenter
la situation.

Les quatre grandes étapes sont cycliques. A chaque nouvelle itération, le scénario
se raffine et la représentation du probléme se précise davantage. Le graphe conceptuel
devient graduellement une représentation adéquate des concepts. En effectuant ce pro-
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cessus, le niveau de compréhension du probléme devrait s’accroitre et 'analyse de la
situation complexe devrait étre plus facile et plus rapide. IMAGE est donc un outil
permettant a I'utilisateur d’accélérer son processus d’analyse de situations complexes
et de représenter adéquatement les interactions et propriétés émergentes.

1.1.2 Caractéristiques de IMAGE V1

L’un des objectifs de la premiére version de IMAGE est d’évaluer, via des expé-
rimentations en cognition humaine, ’'augmentation du niveau de compréhension de
I’utilisateur face & une situation complexe en exploitant les outils développés a cet effet.
Ces outils doivent faciliter la manipulation et I’exploration des données de simulation,
permettant ainsi aux experts participant au projet de récolter les résultats expérimen-
taux et d’analyser les actions effectuées par I'utilisateur dans I’environnement de travail.
A D'aide des résultats, il est possible de comparer les cheminements pris par I'utilisateur
dans différents scénarios et d’identifier la méthode la plus efficace.

Pour évaluer le bien-fondé des outils développés, un scénario complexe a été créé.
Comme le client principal de IMAGE sont les Forces armées canadiennes, il était de mise
de choisir un scénario dans un contexte militaire. La situation est la suivante : un convoi
militaire composé de véhicules blindés légers doit parcourir une route semée d’embiiches,
que ce soit des engins explosifs improvisés placés sur la route (Improvised Explosive
Device - IED) ou des attaques lancées par des ennemis munis de lance-grenades (Rocket-
Propelled Grenade - RPG). En ajustant les différents parameétres de la simulation,
soit la quantité d’armure sous le véhicule et sur les cotés ainsi que le nombre de IED
ennemis, I'usager influence directement la vitesse du convoi et sa capacité a détecter et
désarmer les IEDs ainsi que la précision d’attaque des tireurs munis de RPGs. Le but
du scénario est de transporter le maximum de cargo a destination en ayant le moins de
pertes possibles sur le trajet. Le scénario comporte deux volets distincts permettant a
I'utilisateur de mieux gérer la situation : un volet tactique et un volet stratégique. La
simulation tactique est une vue d’un passage du convoi militaire. L’utilisateur dispose de
I'information pertinente sur le passage du convoi (informations textuelles et graphiques
2D ou 3D représentant les données) et une vue tri-dimensionnelle du terrain (Figure
1.2).
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FIGURE 1.2 — Outil/Interface permettant a I'usager de mieux comprendre le scénario
de type tactique [Tye-Gingras, 2009].

La vue stratégique permet quant a elle d’analyser 1’évolution de plusieurs parameétres
de simulation dans le temps sur une exécution de plusieurs simulations. Pour ce type
de simulation, les parameétres ne sont pas définis par I'utilisateur. Un algorithme de co-
évolution ajuste la valeur des paramétres selon le comportement choisi par I'utilisateur ;
prioriser la vie des soldats ou prioriser la quantité de cargo transporté.
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1.1.3 Expérimentations et résultats

IMAGE V1 a été développé en fonction des expérimentations en psychologie cogni-
tive. Trois groupes distincts disposent de versions différentes de IMAGE pour effectuer
I’analyse d’une situation complexe. Le premier groupe est le groupe contrdle, c’est-a-
dire le groupe n’ayant accés qu’aux outils de bureautique de base ainsi qu’a une version
simplifiée des outils de IMAGE. Le deuxi¢me groupe est IMAGE Desktop. Ce groupe
dispose d’une suite d’outils permettant I’analyse des simulations dans un environnement,
de bureau standard. Le dernier groupe, IMAGE CAVE, utilise les mémes outils mais
adaptés & un environnement virtuel immersif. Les actions effectuées par les utilisateurs
dans les trois groupes sont répertoriées dans une base de données et ensuite analysées
par I’équipe de chercheurs en psychologie cognitive.

A Técriture de ce mémoire, les expérimentations sont toujours en cours. Les résultats
préliminaires montrent que le groupe utilisant I’environnement virtuel immersif & une
meilleure compréhension de la situation.

1.2 IMAGE V2

IMAGE V1 était limitée par certaines contraintes. Les outils ont été développés
spécifiquement pour accommoder les expérimentations en psychologie cognitive, cau-
sant ainsi une limitation dans ’expansion créative des outils. La deuxiéme version de
IMAGE n’inclut pas cette évaluation. Il est donc possible d’exploiter librement 1’aspect
plus immersif et de développer des outils utilisant le plein potentiel de la RV. Il n’est
également plus nécessaire d’enregistrer les actions de l'utilisateur & des fins d’analyse de
psychologie cognitive. En éliminant les limitations imposées dans la premiére version,
on ouvre la porte & plus de créativité et plus de flexibilité. Par conséquent, les outils
employés précédemment deviennent obsolétes car ils ne sont pas congus pour satisfaire
les exigences d'un systéme de RV. Par conséquent, de nouveaux outils ont été choisis
et créés pour faciliter 'intégration d’un tel systéme.

1.2.1 But et objectifs de IMAGE V2

IMAGE V2 est une approche différente dans I’analyse de situations complexes. L'un
des objectifs principaux du projet est de créer un systéme permettant une immersion
compléte de 'utilisateur dans un environnement 3D. On veut vérifier si un environne-
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ment immersif est utile 4 la compréhension de situations complexes et s'il y a améliora-
tion dans les performances de I'usager en développant notre propre systéme immersif.
Les outils seront développés par ’équipe d’étudiants et de chercheurs travaillant sur
le projet. Les outils de la premiére version étant obsolétes car ils ne permettent pas
I'exploitation de la stéréoscopie et du tracking de personnes, une nouvelle architecture
logicielle englobant tous les concepts souhaités doit donc étre congue. Dans IMAGE
V1, I'exploration de données de simulation est accomplie a 1’aide de plusieurs logiciels
différents. L’architecture de IMAGE V2 combine les fonctionnalités de ces logiciels en
un seul module. L'utilisateur n’a donc pas a changer de contexte en cours d’expérience.

Un autre objectif du projet est d’exploiter les différents périphériques de RV pour
manipuler et explorer I’environnement de travail. Contrairement & IMAGE V1, les ma-
nipulations ne sont pas accomplies avec les périphériques tels que clavier et souris.
IMAGE V2 introduit du matériel différent permettant a I’environnement d’étre centré
sur 'utilisateur afin de garantir son immersion compléte.

1.2.2 Outils

IMAGE V2 est spécialement pensé pour étre un environnement immersif de RV.
Grace au partenariat avec RDDC Valcartier, nous avons accés a une infrastructure
CAVE (pour CAVE Automated Virtual Environment), tel qu’illustré a la figure 1.4.
Composé de trois surfaces rétroprojetées, 2 murs latéraux et un frontal, et d’une sur-
face & projection frontale, le plancher, ’environnement virtuel immersif créé entoure
I'utilisateur qui se place généralement dans la zone centrale afin de profiter du maxi-
mum d’immersion et d’une présence accrue.
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FIGURE 1.4 — Infrastructure d’immersion virtuelle de RDDC Valcartier installée dans
le laboratoire d’immersion virtuelle

Pour profiter pleinement de I'infrastructure disponible, les technologies de stéréo-
scopie et le off-azis, c’est-a-dire I’ajustement de I'image selon la position et I’orientation
de la téte de I'usager dans I’environnement, contribuent a améliorer I'immersion et le
sentiment de présence.

De nouveaux paradigmes permettant d’interagir avec les différents éléments com-
posant I'environnement IMAGE V2 (désignation, manipulation 4 une main, & deux
mains...) ont été développés. Pour interagir avec les différents éléments, 1'usager utilise
des gants de données de type Cyberglove (Figure 1.5).
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FIGURE 1.5 — Gants de données Cyberglove

1.2.3 Scénario

Le scénario a également été changé dans cette nouvelle version du projet IMAGE.
Toujours dans un contexte militaire, le scénario s’est précisé dans les buts a atteindre
tout en demeurant complexe. Il s’agit de la construction d’une école en terrain hostile.
Un convoi, constitué de véhicules lourds ou légers, transporte des matériaux d’un point
de départ, le dépét, vers le lieu de construction de I’école. Un réseau routier peut étre
emprunté par le convoi. Il est possible que des IEDs placés sur la route par les insurgés
soient un obstacle au passage du convoi. L’utilisateur peut intervenir et modifier certains
parameétres :

— Le type de véhicule : Un véhicule léger est plus rapide mais transporte moins de

cargo tandis qu’un véhicule lourd est plus lent mais contient plus de cargo.

— Le choix de la route a suivre : Plusieurs routes différentes se rendent du dépét a
I’école.

— La carrossabilité : Le niveau représentant 1’état d'un segment de route (facile a
parcourir ou cahoteux). Une route compléte est représentée par plusieurs seg-
ments, pouvant avoir une niveau carrossabilité différent.

— La visibilité : Le niveau de visibilité du convoi sur un segment de route.

Ces parameétres influencent directement les variables de simulation, soit I’allégeance de
la population, I'intégrité du convoi et le niveau d’avancement de la construction de
I’école.

La figure 1.6 montre les différentes couches du scénario, soit la carte géographique,
le réseau routier et la représentation des différentes variables du scénario. La carte géo-
graphique est le lieu ou le scénario se déroule (un terrain en Afghanistan). Le réseau
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routier représente les différentes routes que le convoi peut emprunter pour se rendre
au site de construction de 'école. Finalement, les derniéres couches (variables de si-
mulations) sont utilisées pour représenter la distribution de la population sur la carte
géographique ainsi que son allégeance aux forces armées responsables du convoi.

FIGURE 1.6 — Scénario de IMAGE V2

Le but de I’analyste est d’étudier de quelle maniére certains facteurs (et surtout les
stratégies) affectent 1’allégeance de la population. Par exemple :

— Sensibilité a I’allégeance de départ.

— Variabilité de I'allégeance en fonction des tactiques.

— Recherche de tactiques optimales.

— Recherche et évaluation des questions pertinentes pouvant mener 4 une meilleure

compréhension.

Les chapitres qui suivent présentent les outils développés pour l'exploitation des
données du scénario dans le module Exploration de IMAGE V2, plus particuliérement
I’objet Arbre multichronique utilisé pour explorer les données provenant du simulateur
et interagir avec elles. Lobjectif principal de ce travail de maitrise a été de développer
une version 3D de larbre multichronique et dimplémenter les fonctionnalités nécessaires
a sa manipulation.
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Etat de Iart

Le projet IMAGE est un projet multi-disciplinaire englobant la psychologie cogni-
tive, la simulation, ’exploration de données ainsi que la RV. Ce chapitre présente une
revue rapide des travaux réalisés dans ces différents domaines.

La version 2 d'IMAGE inclut des paradigmes d’interaction et de manipulation inno-
vateurs. Pour les développer, il est nécessaire d’explorer ce qui se fait dans la commu-
nauté scientifique. Premiérement, un survol des différents environnements virtuels sera
présenté. L'un des buts d’IMAGE V2 étant d’utiliser la RV pour immerger I'utilisateur
dans un environnement de travail virtuel, il est pertinent d’explorer ce qui se fait dans le
domaine. Deuxiémement il sera question de la psychologie cognitive, plus précisément
de la complexité et de I'étude des situations complexes. Finalement, un tour d’hori-
zon de différentes méthodes de visualisation de données est présenté. Il existe plusieurs
approches différentes pour représenter les données et interagir avec celles-ci dans un
environnement 3D. Un survol des plus pertinentes sera effectué.

2.1 Environnements virtuels

Que ce soit pour l'analyse de données, ’entrainement, 1’analyse de modeles tridi-
mensionnels ou bien tout simplement pour le divertissement, la RV est un outil de plus
en plus utilisé. L’évolution rapide des recherches en RV entraine une complexification
des sceénes et des données a analyser. Il est important de recourir & de bons outils pour
pouvoir optimiser I’exploration et la manipulation de ces données. Il existe plusieurs
types de systémes : les systémes non-immersifs, les systémes impliquant la réalité aug-
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mentée et ceux impliquant la réalité virtuelle. Ces derniers sont les plus importants
dans le cadre du projet IMAGE. Plusieurs propriétés caractérisent un systéme de RV :

— Les objets semblent avoir une existence propre.

— L’interface est cachée.

— Le contrdle de ’environnement est effectué via ses objets.

— L’immersion de l'utilisateur est assurée dans I'environnement.

Cette section se veut un survol des différents outils présentement utilisés dans le
domaine de la RV et des méthodes utilisées pour obtenir un systéme immersif.

2.1.1 Monde virtuel

Un premier type d’environnement virtuel est le monde virtuel, un des plus communs
généralement accessible 4 partir d’un ordinateur. Le monde virtuel est une représen-
tation fictive d’un environnement dans lequel les utilisateurs peuvent communiquer et
interagir. L’utilisateur est représenté par un avatar, c¢’est-a-dire un modele généralement
de forme humaine. A I'aide de cet avatar, I'utilisateur peut explorer le monde, interagir
avec les autres participants et manipuler certains objets a l'intérieur du monde vir-
tuel. L'adoption d’'un personnage virtuel ajoute un niveau d’immersion supplémentaire.
L’avatar idéal agissant comme un étre humain, il doit donc simuler le comportement
humain. Il peut non seulement communiquer verbalement, mais peut aussi présenter dif-
férentes émotions ou expressions a ’aide de gestes, postures et expressions faciales. Les
personnages virtuels peuvent jouer un réle important dans les mondes virtuels parce
qu’ils améliorent les communications interpersonnelles en représentant adéquatement
I'information [Shao et al., 2009)].

Un exemple de monde virtuel peuplé d’avatars est Second Life (SL) [Linden Re-
search Inc., 2010]. SL est un cyberespace, c’est-a-dire un lieu créé par Vesprit humain
mais existant dans ’espace informatique. Les utilisateurs ont la capacité d’interagir
efficacement malgré la distance géographique. Avec une communauté de plus de 11
millions d’utilisateurs, SL est I'un des mondes virtuels les plus populaires. Bien que le
but premier de cet environnement soit le divertissement, plusieurs applications ont vu
le jour grace a cet outil. Par exemple, SL est utilisé comme plateforme éducationnelle
par plusieurs colléges, universités ou bibliothéques. Plus de 300 universités autour du
monde donnent des cours ou effectuent des recherches a I’aide de SL.

Dans un cyberespace comme celui-ci ou plusieurs utilisateurs provenant de partout
a travers le monde peuvent communiquer et interagir entre-eux, des communautés se
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développent, ce qui engendre par le fait méme la notion de travail collaboratif. Ces
environnements peuvent donc étre utilisés comme outils pour aider le travail en équipe.
Par exemple, plusieurs spécialistes de différents domaines géographiquement distribués
sur la planéte peuvent se réunir dans un espace virtuel pour travailler sur un projet
cominun.

De nos jours, les mondes virtuels sont principalement utilisés dans le domaine du
jeu vidéo, plus particulierement dans les jeux de type MMORPG (Massively Multi-
player Online Role Playing Game). L’utilisateur se retrouve dans la peau d’un des
nombreux personnages peuplant un monde fictif. Il accomplit des actions et change le
monde qui 'entoure en interagissant avec les éléments de I'environnement virtuel. La
plupart du temps, les actions nécessaires pour faire progresser 'avatar nécessitent d’in-
teragir avec d’autres utilisateurs. L’utilisateur est donc immergé dans une autre réalité
et développe des notions de travail collaboratif. Ce type d’environnement peut méme
aider au développement de qualités nécessaires en entreprise comme le leadership. De
plus, I’environnement est persistant, c’est-a-dire qu’il évolue méme si le joueur n’est pas
connecté. Dans son article intitulé Leadership in a distributed world, Michael DeMarco
conclut :

Online gaming provides us with what we believe is a unique look into the future of to-
morrow’s organization. To succeed in a more global, faster-paced business environment,
organizations will need to consider both the behaviors they are going to need their future
leaders to demonstrate, and the tools and techniques leaders will need to master. This
has a range of implications for organizations, from the design of leadership development
programs to the prioritization of future IT budgets. By leveraging the lessons from on-
line gaming environments, companies can gain a better understanding of the ways in
which the next generation of leaders will need to operate in the future. [DeMarco et al.,
2007]

Les mondes virtuels sont donc de plus en plus présents dans le domaine de la RV et
fournissent différentes maniéres de représenter I’environnement de travail et d’interagir
avec celui-ci. Ils développent chez l'utilisateur des notions de travail collaboratif et
meéme des qualités pouvant directement étre appliquées dans le monde réel.

2.1.2 La réalité augmentée

Bien que le projet IMAGE n’intégre pas directement la réalité augmentée dans
son environnement, certains concepts tel que I’affichage d’information dans ’environne-
ment sont utilisés dans 1’élaboration du module d’Exploration. Explorer les différentes
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manieres d’afficher I'information a I'utilisateur nous donne plus d’options lors de la
conception de notre propre application. Par exemple, la réalité augmenté permet de
présenter de I'information supplémentaire sans encombrer le point de focus principal.
Ces concepts sont intéressants pour permettre I’addition d’information supplémentaire
pour l'utilisateur sur les différentes données de simulation sans pour autant changer de
contexte visuel.

La notion de réalité augmentée désigne un systéme permettant la superposition,
en temps réel, d’informations sur un monde 3D. Le monde 3D peut aussi bien étre le
monde réel vu par une caméra qu'un monde virtuel. La fusion entre l'information &
afficher et la scene résulte en un environnement unique combinant les deux. Le concept
de réalité augmentée vise donc a compléter notre perception d'un environnement en y
ajoutant des éléments fictifs amenant une meilleure compréhension de la situation qui
prévaut dans celui-ci.

La réalité augmentée, méme si elle ne contribue pas & I'immersion de I'utilisateur,
reste un outil des plus utiles. Plusieurs concepts d’affichage d’information peuvent &tre
tirés de 'application de cette technologie. Utilisée dans plusieurs domaines comme la
construction, la muséologie, le tourisme, le militaire ou le jeu, la réalité augmentée
permet & l'utilisateur d’acquérir une conscience de la situation. Par exemple, dans
une application collaborative, il est possible d’afficher la position de ses coéquipiers.
La plupart du temps, cette technologie est utilisée avec des appareils portables. Avec
’apparition des appareils intelligents, il est facile de rendre une application de réalité
augmentée disponible aux utilisateurs.

La figure 2.1 montre un exemple simple d’utilisation de la réalité augmentée.

FIGURE 2.1 — Exemple d’affichage d’un systéme d’axes virtuels dans le monde réel
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Une bonne application d’un systéme de réalité augmentée est issue d’'un contexte
industriel, pour lequel une interface a été développée pour aider les ouvriers d'une chaine
de montage et pour la vérification des piéces nécessaires a I'assemblage. Les résultats
obtenus sont concluants :

MR (Mized- Reality) technology can be implicated in industrial assembly field to form
a virtual/physical parts mized assembly environment, and it can effectively improve
the product quality, shorten period of development and reduce the cost of the product.
Assembly information is an important and indispensable part in the course of virtual
assembly training while to augment and reveal this information in the virtual assem-
bly scene, in order to lead operators to carry on assembly of products, can improve
efficiency and reduce assembly mistake. [Li et al., 2009]

Il est donc possible de se baser sur les méthodes d’affichages de I'information dé-
veloppées dans le domaine de la réalité augmentée et de les appliquer dans un projet
comme IMAGE comme, par exemple, pour afficher de l'information pertinente sur la
simulation sans encombrer I’espace de travail de 'utilisateur.

2.1.3 Infrastructures d’environnement virtuel immersif

La RV consiste & plonger I'utilisateur dans un monde immersif créé sur ordinateur.
L’usager n’a généralement plus de contact avec son entourage, ce qui lui fait croire
qu’il est dans un monde différent du monde réel. Un systéeme de RV doit posséder trois
éléments essentiels [Blach, 2008] :

— La perception et la représentation d’un monde 3D.
— Des interactions temps réel dans 1'espace.
— L’immersion et le sentiment de présence.

Un environnement virtuel immersif est donc un monde dynamique, interactif et im-
mersif centré sur I'utilisateur. A 1’aide de technologies comme la stéréoscopie, le tracking
en temps réel et les différents périphériques de RV disponibles (gants de données, wand,
etc.. ) il est possible de créer un monde totalement immersif et crédible pour l’utilisa-
teur. Il existe plusieurs systémes permettant de créer un environnement virtuel. L'un
des plus populaires et qui devient de plus en plus abordable est le casque de RV (head-
mounted display). Plusieurs types de casques sont offerts sur le marché et varient assez
significativement, de prix. Plus le systéme est cher, meilleurs sont le champ de vision et
la précision de I'image. Un exemple est le piSight de Sensics [Sensics, 2010], qui per-
met d’avoir un champ de vision panoramique en haute résolution. Nous avons aussi les
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environnements virtuels générés dans un CAVE de Mechdyne [Mechdyne, 2010] qui est
une salle de RV ou 'usager est plongé physiquement dans le monde virtuel. Le projet
IMAGE utilise un environnement CAVE de ce type comme plate-forme d’immersion.

Les systemes de RV sont utilisés dans de nombreux domaines. Premiérement, nous
avons le domaine militaire qui les exploitent principalement comme outils d’entraine-
ment pour différentes situations ou pour simuler des situations de commandement et
contrdle. De plus, il est commun de voir de tels systémes dans le domaine de 'ingénie-
rie automobile ou en architecture pour analyser le modéle 3D d’une nouvelle création
avant d’en lancer la production. Beaucoup d’erreurs peuvent ainsi étre évitées en utili-
sant la réalité virtuelle avant de créer un vrai prototype. Finalement, il y a de plus en
plus de systémes développés pour le divertissement. Plusieurs versions plus abordables
de systémes de RV sont en vente pour les joueurs qui désirent profiter au maximum
de leur expérience de jeu. Avec le prix des technologies qui diminue constamment et
’engouement pour les technologies de cette sorte (vision 3D & la IMAX, tracking d’uti-
lisateur en jeux vidéo), il ne faudra que quelques années avant de voir apparaitre les
environnements virtuels personnels.

2.2 Systemes complexes

La complexité a toujours été présente dans n’importe quel domaine d’expertise. Plus
les recherches se diversifient et produisent des avancées technologiques importantes, plus
les nouveaux défis du domaine se complexifient. La complexité est maintenant une partie
intégrante de la recherche scientifique.

Un systéme est considéré comme étant complexe lorsqu’il est constitué d’un nombre
élevé de parametres et d’entités en inter-relation, ce qui le rend tres difficile a prévoir et a
analyser. Un systéme complexe est imprédictible, c’est-a-dire qu’il n’est pas possible de
prévoir son fonctionnement avec la seule connaissance de ses paramétres. Par exemple,
une réaction chimique est un systéme simple, car il est possible de prévoir le résultat de
la réaction grace a des régles établies avant méme d’avoir fait I’expérience. Il est donc
possible de calculer la réaction sans la tester. Cependant, si I'on considére un systéme
comme le cerveau humain, il est encore impossible de le simuler en entier, on ne peut
que 'observer. L’ensemble des neurones se transmettant des impulsions électriques est
trop compliqué a modéliser et a calculer. Un autre exemple est une colonie de fourmis :
il est impossible d’en prévoir I'évolution. Le systéme a beaucoup trop de parametres ou
de variables & contréler et devient exponentiellement complexe.
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Un bon moyen pour analyser un systéme complexe est d’en identifier les éléments ou
variables connues. En créant une liste des caractéristiques et en assignant une mesure
ou un attribut & chacune, il est possible d’acquérir une méthode de description du
probléme. Un systéme complexe se caractérise souvent par [Bar-Yam, 1997] :

— son nombre d’éléments dans le systéme

- les interactions et leur force

— les différentes opérations dans le temps

— l'environnement dans lequel il evolue

- la diversité et la variabilité des éléments qui le composent

— les activités des usagers et leurs objectifs.

L’identification de ces caractéristiques facilite la quantification des différentes propriétés
du systéme complexe et, ultimement, la découverte de patrons émergents.

On peut donc considérer un systéme complexe comme étant compliqué. Cependant,
il faut faire la distinction entre les deux. Un systéme complexe est généralement compli-
qué, mais le contraire n’est pas vrai. Un systéme peut étre compliqué sans étre complexe.
Comme le précise 1’équipe de recherche ARAL dans son analyse systémique de la com-
plexité, il existe une différence de nature entre ces deux catégories de systémes : un
systeme compliqué peut étre adroitement simplifié afin d’étre en mesure d’effectuer un
calcul particulier, alors qu’un systéme complexe ne peut se réduire par des manipula-
tions & un systéme simple sans perdre l'intelligibilité du phénoméne étudié. [Equipe De
Recherche ARAL, 2007]

Du point de vue humain, le plus grand probléme lié a ’existence des systémes com-
plexes est donc qu’il ne soit pas possible d’en prédire ou d’en calculer les phénomeénes.
Plusieurs recherches sont effectuées pour développer des systémes qui aident les cher-
cheurs a comprendre les phénomeénes complexes a 1’'aide d’interfaces ou de simulations
et des groupes tels le CSS (Complex Systems Society) ou COSNet (Complex Open
Systems Research Network) effectuent des recherches dans le domaine et font la promo-
tion des résultats des travaux. L’analyse de phénoménes et de systémes complexes est
importante, car elle peut aider a la compréhension globale d’autres systémes ou méme
permettre de découvrir I'émergence de concepts ou de propriétés qui peuvent étre utiles
et applicables dans la société. L’humain a une capacité limitée a4 gérer plusieurs infor-
mations ce qui rend I'évaluation des situations complexes difficile. C’est pourquoi en
ayant de 'aide externe, comme un simulateur ou une interface de contréle donnant de
'information sur la situation, la compréhension des systémes complexes et leur utili-
sation deviennent plus accessibles. Cependant, le systéme peut néanmoins demeurer
imprédictible. La compréhension est donc accrue, mais partielle.

Un exemple d’environnement permettant I'analyse de systémes complexes est le
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logiciel Netlogo [Wilensky, 1999]. Il s’agit d’un environnement programmable de modé-
lisation de systémes multi-agents utilisé par des milliers de chercheurs, professeurs et
étudiants a travers le monde. Le systéme permet la simulation de tout type de phéno-
mene ; variant de I'analyse de la stabilité d'un écosystéme prédateur-proie (pour prédire
si le modele tend vers I’extinction d’une race ou une stabilisation se maintenant & travers
le temps (Figure 2.2)), a4 I’analyse du comportement d’un feu de forét.
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FIGURE 2.2 — Interface de Netlogo représentant la simulation d’un systéme prédateur-
proie

Ceci permet de découvrir les connexions a4 deux niveaux distincts : au niveau micro
c’est-a-dire les comportements individuels découlant du systéme et le niveau macro, les
patrons émergents.

Le projet IMAGE a été développé dans le but d’aider a4 la compréhension de si-
tuations complexes. Le module Exploration développé dans IMAGE se veut un outil
permettant d’améliorer la compréhension de ces situations complexes. En supportant
activement I’utilisateur et en lui fournissant les outils adéquats, il est possible de réduire
sa charge mentale, c’est-a dire I’effort déployé pour accomplir une tiche, ce qui améliore
sa compréhension et ’aide dans son processus de prise de décision.
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2.3 Visualisation

Pour un étre humain, la vision est 1’'un des sens les plus importants. Des recherches
dans le domaine de la médecine ont démontré qu’environ 50% des neurones du cerveau
sont associés a la perception visuelle [Prissang, 2003]. C’est la raison pour laquelle nous
sommes facilement capables d’absorber autant d’information visuelle. Il est logique de
vouloir utiliser cette capacité de 1'étre humain pour aider la représentation de données.
Cette section présente la visualisation d’'information et quelques techniques couramment
utilisées dans le domaine.

2.3.1 Différentes définitions de la visualisation

La visualisation d’information est une expression qui posséde une certaine signifi-
cation dans le monde de la visualisation. Il existe plusieurs définitions différentes du
terme. Tufte [Tufte, 1990] catégorise la visualisation comme un art cognitif. Il ajoute
que le but de pouvoir visionner de I'information peut seulement étre accompli si le de-
sign graphique tient compte du fonctionnement de la perception humaine. Une autre
définition de la visualisation est 1’étude, le développement et 'usage de représentations
graphiques et de techniques facilitant la communication visuelle du savoir. [Keller et
Keller, 1992] La visualisation est d’ailleurs utilisée dans de nombreux domaines d’ex-
pertise différents :

— le graphisme

— I'imagerie et ’analyse d’image

— la vision artificielle

— l'analyse de signal

— les interactions personne-machine

— la psychologie cognitive et perceptuelle
— l’ergonomie

— I’évaluation de données statistiques

— la visualisation scientifique.

Afin d’améliorer la compréhension de concepts, une visualisation doit effectuer une
reconnaissance efficace des différents patrons pouvant étre décelés dans les données
menant 4 une révélation rapide des différentes relations entre celles-ci. Il existe trois
étapes distinctes dans une activité de visualisation de données [Keller et Keller, 1992] :

— I'exploration : la recherche de relations entre les données
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— l’analyse : I’étude des relations déja connues
- la présentation : la communication des résultats.

L’exploration et l'analyse font partie du processus de construction d’'un modele.
En répétant ces étapes itérativement, nous obtenons un modéle cohérent et robuste.
Ce modele doit maintenant étre représenté de fagon adéquate. Les données et leurs
relations doivent étre présentées sous une forme facilement compréhensible. Il existe
plusieurs maniéres différentes pour présenter visuellement les données.

2.3.2 Techniques de visualisation

Il existe plusieurs techniques différentes de visualisation de données dépendant de
leur type et de leur domaine d’application. Basé sur 1'idée que la représentation gra-
phique est de loin supérieure & un gros ensemble de données et considérant la diversité
des domaines d’études utilisant la visualisation, plusieurs techniques de représentation
différentes ont été créées. Ces techniques incluent des graphiques de base tels des dia-
grammes, histogrammes, tartes mais aussi des graphiques 3D comme un graphique de
surface, un mapping de couleurs et des surfaces isométriques. Certaines techniques uti-
lisent méme une quatriéme dimension pour représenter des animations et 1’évolution
des données dans le temps.

Dans son mémoire de maitrise, Olivier Tye-Gingras [Tye-Gingras, 2009] résume bien
les différentes techniques de visualisation déja établies dans la communauté. Ce mémoire
se concentrera donc sur les techniques les plus pertinentes dans le cas de IMAGE V2.

Systéme d’information géographique

Dans le projet IMAGE, nous utilisons les systémes d’information géographique pour
représenter le terrain sur lequel le scénario se déroule et les différents parameétres associés
tel de I'information sur la population et le positionnement d’informations pertinentes.

Un systéme d’information géographique ou Geographic information system (GIS)
est un amalgame d’outils qui stockent, analysent et présentent des données associées
a un lieu physique, habituellement sur une carte géoréférencée. On peut considérer les
GIS comme une fusion de la cartographie et de I'analyse statistique. Esri, 'une des
compagnies pionniéres dans le domaine des GIS [Esri, 2010], définit un GIS comme
un systeéme intégrant le matériel, le logiciel et les ensembles de données pour capturer,
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gérer, analyser et présenter de l'information géoréférencée sous différentes formes. Les
GIS permettent de voir, comprendre, questionner, interpréter et visualiser les données
afin de révéler des relations, patrons et tendances sous formes de cartes, globes, rap-
ports et chartes. Un GIS aide a répondre a des questions et résoudre des problémes
en présentant les données sous une forme rapidement compréhensible et pouvant étre
partagées facilement.

Ces systémes sont développés principalement pour

- la géographie

- la cartographie

- la navigation

— la gestion des ressources naturelles

- le planning urbain

— la logistique

- I’étude démographique

- la planification stratégique.

Par exemple, un GIS peut servir aux militaires pour analyser une zone de combat,
en déduire les zones a risques et les meilleures routes a emprunter pour planifier une
opération militaire.

Il existe plusieurs logiciels intégrant des GIS, allant du logiciel professionnel & un
systeme complet a code ouvert. L’un des logiciels & code ouvert les plus populaires
est ArcGIS [ArcGIS Online, 2010]. Il s’agit du répertoire en ligne des cartes, données,
applications et outils s’appliquant aux GIS. Dans ArcGIS, une carte est une représenta-
tion interactive d’'information géographique, comme, par exemple, I'imagerie satellite de
routes et maisons d’un village. Il est possible d’utiliser des outils pour changer 1’échelle,
chercher un endroit et voir des données détaillées sur un endroit spécifique. Il est aussi
possible de créer ses propres cartes en définissant un endroit d’intérét, choisir une carte
de base (carte géographique) et ajouter des couches d’information & celle-ci. Cette carte
interactive peut ensuite étre sauvegardée et partagée avec la communauté.

La figure 2.3 montre une carte interactive créée avec ArcGIS. Elle représente ’impact
environnemental d’un déversement de pétrole dans le golfe du Mexique.
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FIGURE 2.3 - Exemple de carte interactive dans ArcGIS

ArcGIS vient en plusieurs versions. Les versions gratuite et en ligne permettent
de visualiser et d’annoter des cartes interactives. La version professionnelle, ArcGIS
Desktop, ajoute des fonctionnalités de plus. Il existe trois niveaux de licence différents,
fournissant a 'utilisateur plus de fonctionnalités.

Un GIS est donc un outil trés utile pour représenter de I'information sur un lieu
physique et s’intégre aisément & une architecture utilisant des cartes géographiques.

Arborescences

Les arborescences comme celle montrée a la figure 2.4 sont une maniére efficace
d’organiser de l'information et de la présenter sous une forme accessible a I'utilisateur.
Les simulations effectuées dans le projet IMAGE doivent étre présentées a I'utilisateur
de fagon claire pour qu’il puisse en effectuer ’analyse. Les arborescences peuvent donc
étre trés utile au projet.

L’une des limitations de la visualisation est le nombre de données pouvant étre
représentées dans un environnement 2D ou 3D sans compromettre la clarté visuelle et
la compréhension de l'utilisateur. Une représentation en arbre est une méthode efficace
pour structurer les relations entre différentes données.
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La figure 2.4a illustre les différentes relations d’un concept sous forme d’arbre hyper-
bolique. Les objets sont placés autour de I'idée de base en adoptant une forme elliptique.
La figure 2.4b présente un arbre de type Treemap. Il s’agit d’une représentation 2D di-
visée en sections. Chaque section représente une branche de I’arborescence. La grosseur
et la couleur de chacun des secteurs donnent de I'information sur la quantité, la densité
ou le type de donnée.

DRUGS FOR OBSTRUCTT
/ COUCH AND COLD PREPA.
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(a) Arbre hyperbolique

FIGURE 2.4 — Méthodes de représentation d’arborescence dans un espace 2D

Cependant, n’exploiter que deux dimensions peut devenir contraignant plus le nombre
de données augmente. En ajoutant une dimension, I’espace dans lequel les données
peuvent étre disposées s’agrandit. Il est donc possible d’afficher plus de données et de
représenter plus facilement le volume et la densité de celles-ci dans I’espace.
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(a) Arbre hyperbolique 3D (b) Arbre conique 3D

FIGURE 2.5 — Méthodes d’arborescences dans un espace 3D

Les figures 2.5a et 2.5b sont quelques exemples d’arborescences dans un espace
3D. [Turenne, 2007)

Menus circulaires

L’utilisateur aura a changer plusieurs valeurs de parameétres lors de son exploration
de simulations dans le projet IMAGE. Par conséquent, une méthode pour accéder a
P'information doit étre disponible. Les menus circulaires sont une méthode efficace bien
adaptée a nos besoins.

Un menu circulaire est une maniére d’afficher les différents choix offerts a 'utilisa-
teur. Au lieu d’'un menu contextuel conventionnel ot les éléments du menu sont affichés
les uns au dessus des autres, les choix disponibles sont affichés de fagon circulaire autour
d’un objet ou d’un curseur. L’un des avantages de I'utilisation d’un menu circulaire est
que, contrairement aux menus linéaires pour lesquels le temps de sélection d’un item
varie selon sa position dans le menu, les menus circulaires permettent de sélectionner
n’importe quel item en temps constant grace & son organisation circulaire autour du
point d’activation [Bailly, 2009].

Cependant la circonférence d’un cercle ne peut accueillir qu’un nombre limité d’élé-
ments. Pour contourner le probléme 1'une des solutions les plus utilisées est d’exploiter
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une représentation a plusieurs niveaux. La structure d’un menu se caractérise principa-
lement par sa largeur (nombre maximum de commandes & un niveau) et sa profondeur
(nombre maximum de niveaux dans la hiérarchie). Le probléme posé aux concepteurs
d’application est d’optimiser la largeur et la profondeur des différents sous-menus afin
de faciliter l'interaction et la mémorisation.

Un systéme efficace est le Wave menu. 11 s’agit d’une organisation concentrique o
chaque sous-menu apparait sous la forme d’un anneau a l'intérieur du choix précédent.
La figure 2.6 illustre un menu a deux niveaux de profondeur. L’utilisateur active le
menu et celui-ci apparait sous la forme d’un anneau centré autour du curseur (Etat
A). En sélectionnant un élément, le sous-menu de 'item correspondant apparait alors
progressivement dans la zone centrale en fonction de la place disponible (Etat B). Une
fois qu’il a atteint sa taille définitive, ’'anneau du menu parent se fige et entoure le
sous-menu (Etat C). Il est ensuite possible de choisir un item du sous-menu (Etat D)
et d’en confirmer la sélection (Etat E). [Bailly, 2009]
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FIGURE 2.6 — Exemple d’utilisation d’'un Wave menu

11 existe également plusieurs menus de la sorte congus pour des applications mo-
biles. ArchMenu et ThumbMenu [Huot et Lecolinet, 2007] sont des exemples de menus
contextuels se déployant en éventail. ArchMenu ajoute chacun des sous-menus dans un
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arc sous ’arc principal tandis que ThumbMenu effectue l'inverse, les sous-menus sont
ajoutés au-dessus des choix effectués. La figure 2.7 illustre ces deux types de menu
circulaire.

FIGURE 2.7 — ArchMenu(a) et ThumbMenu(b) & 3 niveaux. Les sous-menus sont dé-
ployés sur la circonférence du premier niveau.

Les menus circulaires sont une technique intéressante pour afficher plusieurs éléments
dans un espace restreint. L'utilisation d'un systéme comme celui-ci permet d’accélérer
et d’optimiser 1'affichage des options offertes a I'utilisateur sans causer une surcharge
d’information.

Nous avons survolé les principales avancées technologiques et recherches effectuées
en RV, complexité et visualisation. Cependant, il n’existe pas de systéme combinant
tous ces domaines dans une seule application. Le projet IMAGE, en empruntant les
idées et concepts de chacune de ces spécialités, devient une plateforme de visualisation
permettant d’analyser des systémes complexes dans un environnement virtuel. Les pro-
chains chapitres présentent le module Exploration et ses caractéristiques et comment
les concepts vus dans ce chapitre ont influencé le développement de IMAGE V2.



Chapitre 3

Module Exploration

Ce chapitre présente le module Exploration IMAGE V2, un environnement virtuel
3D pour 'exploration de données provenant du simulateur Multichronia. L'un des buts
de la deuxiéme version IMAGE est d’exploiter la RV immersive pour la compréhension
de phénomenes complexes. Ceci a exigé une réforme compléete du module Exploration.
On débute donc par la présentation de Bureau 3D, le logiciel développé pour le mo-
dule Exploration. Les différentes plateformes logicielles utilisées ainsi que l’architecture
globale du logiciel seront détaillées. On enchaine avec une présentation des différents
objets évoluant dans I’environnement et leur role spécifique. Ensuite, on présente les dif-
férentes interactions possibles avec les objets et comment ces interactions sont traitées
par l’environnement. Finalement, les métadonnées, méthode de communication entre
les objets, sont expliquées.

3.1 Bureau 3D

La premiére version IMAGE utilisait des logiciels commerciaux tels Eye-Sys [Inter-
active Data Visualization Inc., 2007] comme outil de visualisation de données ou Ta-
bleau [Hanrahan et Mackinlay, 2007] pour afficher des graphiques 2D dans I’environne-
ment. IMAGE V2 ne peut exploiter ces logiciels, notamment parce qu’ils ne supportent
pas la visualisation stéréoscopique et le tracking de l'utilisateur. Il a donc été nécessaire
de créer un nouvel environnement. Cette section présente un survol de I’architecture
d’IMAGE V2 ainsi qu’'une présentation des outils utilisés pour sa conception.
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3.1.1 Plateformes logicielles

L’utilisation de plateformes déja existantes permet de limiter les efforts de dévelop-
pement. Nous avions donc besoin d’une plateforme logicielle qui permette d’introduire
des concepts de RV dans l'environnement IMAGE. Cette section présente un résumé
des différents logiciels ayant été étudiés et utilisés lors de I'implémentation du module

Exploration.

La figure 3.1 montre les liens entre les différentes plateformes et librairies utilisées
dans le projet et a quel niveau celles-ci se situent.

Rendu
OpenSceneGraph @

Architecture
Globale

/I . \\
Manipulateur Simulateur
VHT Multichronia

FIGURE 3.1 — Lien entre les différentes plateformes utilisées dans IMAGE V2

OpenSceneGraph ou OSG

OpenSceneGraph [Kuehne, 2007] est une API (Application Programming Interface)
a code ouvert d’un engin graphique 3D basé sur OpenGL. Codé en C++, OSG est
utilisé dans plusieurs domaines tels la visualisation de simulations, les jeux vidéo, la RV
et la visualisation scientifique. OSG implémente un framework orienté objet au-dessus
d’OpenGL. L'utilisation du framework permet d’éviter I’implémentation et 1'optimisa-
tion des appels de fonctions OpenGL et fournit aux développeurs de nombreux outils
accélérant le processus de développement. OSG supporte plusieurs systémes d’exploita-
tion dont Windows, Linux, MacOS X, Solaris et FreeBSD. Des librairies supplémentaires
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appelées Node Kits sont également disponibles. La distribution actuelle comprend :

— osgParticle - Pour les systémes de particules

— osgText - Pour utiliser du texte haute qualité dans I’environnement

— o0sgFX - framework d’effets spéciaux

— osgShadow - framework gérant les ombres

— osgManipulator - Librairie de contrdle et manipulation dans un environnement
3D

— osgSim - Effets pour la visualisation de simulations

— osgTerrain - Affichage de terrains

- osgAnimation - Animation pour objets et personnages

— osgVolume - Affichage de volumes

osgGIS

0sgGIS [Waldron, 2008] est un toolkit pour OSG permettant d’'intégrer des informa-
tions GIS dans une application OSG. osgGIS permet d’ajouter des couches d’'informa-
tion 4 une carte géoréférencée. Cependant, I'information affichée sur les couches GIS
est généralement statique, comme un réseau routier ou d’aqueducs. osgGIS ne permet
pas d’afficher aisément des couches d’information dynamique (par exemple 1’évolution
d’une population dans le temps). 0sgGIS est utilisé dans le projet pour représenter la
carte du terrain sur lequel se déroule le scénario.

PLplot

PLplot [Lebrun, 2009] est une librairie multi-plateformes en C utilisée pour créer
des graphiques scientifiques. Des fonctions permettent de lier le code C a d’autres
langages comme le C++, Java, Perl, Python, etc. Elle permet de créer une multitude
de graphiques différents dont :

- 2D standard (X-Y)

— semi-log

— log-log

— Graphique de contours

— Graphique 3D de surface
— Mesh plot

— Histogramme
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- Diagramme circulaire (pie chart)

Virtual Hand Toolkit

Virtual Hand Toolkit (VHT) [Immersion Corporation, 2001] est la librairie permet-
tant d’intégrer le gant de données CyberGlove a I’environnement. La librairie fournit les
méthodes nécessaires pour se connecter au serveur du gant et pour recueillir les données
provenant de ses capteurs.

Multichronia

Multichronia est un cadre conceptuel de simulation interactive. A 'aide d’une struc-
ture de données appelée arbre multichronique, le simulateur instancie les différentes si-
mulations créées par I'utilisateur dans un espace de simulations. La représentation gra-
phique de I’arbre multichronique est un outil permettant d’explorer les différentes simu-
lations et d’interagir avec celles-ci. Chaque simulation est représentée par une branche
dans ’arbre multichronique comme présenté & la figure 3.2. Multichronia permet de
créer des branches paralléles, offrant ainsi a 'utilisateur de nombreuses possibilités
pour comparer, analyser et comprendre les données de simulation. En tout temps, il
est possible d’interrompre I'exécution de la simulation pour changer des parameétres,
parcourir le temps de simulation ou créer de nouvelles branches. Lors d’un changement
de parameétres en cours d’exécution, la simulation ajustera ses parameétres au moment
du changement dans la simulation et poursuivra son exécution.
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FIGURE 3.2 — Environnement de Multichronia

Multichronia, développé et implémenté dans le cadre du projet de doctorat de Fran-
cois Rioux [Rioux, 2009] au Laboratoire de Vision et Systémes Numériques de 1'Uni-
versité Laval, sert a4 explorer les données provenant des simulations dans une version
non incluse & IMAGE. Une version 3D de l'environnement illustré a la figure 3.2 a été
développée et sera décrite en détails dans le prochain chapitre.

3.1.2 Architecture globale

L’un des buts principaux de la deuxieme version de IMAGE est d’exploiter les en-
vironnements virtuels immersifs afin d’étudier de quelle maniére ils peuvent étre inté-
ressants dans le processus de compréhension de situations complexes. Afin d’accomplir
’exploration, cet environnement doit pouvoir facilement intégrer le tracking d’utili-
sateur, la vision stéréoscopique ainsi que la manipulation d’objets avec des gants de
données. Malheureusement, les plateformes logicielles utilisées dans la premiére version
n’étaient pas congues pour créer des environnements 3D. Une architecture spécifique a
par conséquent dii étre congue pour supporter I'immersion et les fonctionnalités men-
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tionnées précédemment [Comtois, 2010a).

La figure 3.3 montre le lien entre les différentes composantes de l'architecture.
Chaque composante est expliquée dans les prochaines sections.

Entité
Manipulateur Usager Objets  [&— Objets 3D
Noeud

FIGURE 3.3 — Les composantes de I'architecture

Entité

Entité est la classe responsable de la hiérarchie parent/enfant de tous les éléments
de D'architecture et s’occupe de la transmission des interactions entre les objets. C’est
par cette classe que tous les objets de I’environnement sont gérés. Elle permet d’ajouter
ou d’enlever des parents ou des enfants aux différents objets.

Manipulateur

Les manipulateurs sont les périphériques utilisés pour manipuler et explorer I'envi-
ronnement. La classe Manipulateur contient les éléments nécessaires pour implanter les
divers manipulateurs utilisés. Les différents manipulateurs gérés a ce niveau sont :

— Clavier/Souris

— Traqueur de téte

— Traqueurs de mains

- Gants de données (Cyberglove)
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- Wand

Ces manipulateurs permettent d’interagir avec les objets dans I’environnement. Le
lien entre le matériel physique et la plateforme logicielle est effectué dans cette classe.
Egalement, 4 I'aide des informations provenant des différents traqueurs placés sur 1'utili-
sateur, il est possible de positionner ce dernier dans I’espace de I’environnement virtuel.

Usager

La classe Usager permet de lier les manipulateurs aux objets de I'environnement. Les
différentes méthodes d’interaction, comme le Ray Casting pour le gant de données, sont
définies dans cette classe. La classe répond donc aux différents mouvements possibles
dans le monde 3D qui sont :

— Déplacer perpendiculairement a I'utilisateur

— Déplacer paralléelement & l'utilisateur

— Tourner perpendiculairement a l'utilisateur

— Tourner autour de ’utilisateur

— Manipuler selon ’axe des X (limite le déplacement ou la rotation & I'axe des X)
— Manipuler selon 1'axe des Y

— Manipuler selon 1'axe des Z

— Manipuler selon les plans XY, XZ ou YZ

Objets

Les Objets sont les éléments composant le monde 3D. La classe Objet est responsable
de la gestion des interactions provenant des manipulateurs comme la désignation et la
sélection. L’état de ’objet ainsi qu'une référence a ’'usager qui 'utilise sont disponibles
dans cette classe. De plus, elle contient un objet de type Noeud utilisé pour gérer la
représentation graphique de 1'objet. Pour ne pas créer de confusion entre les entités
et les noeuds, les méthodes d’ajout et de retrait d’enfant/parent ont été surchargées
pour maintenir la méme hiérarchie. La classe traite donc les interactions modifiant la
position ou 'apparence des objets via la classe Noeud décrite plus loin.
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Objets 3D

Objets 3D est une classe dérivée d’Objet qui contient la pose (position, rotation et
échelle) d’'un objet pouvant étre manipulé dans l’environnement 3D. La classe gére les
différentes interactions permettant de recevoir des changements de pose sur les objets.

Noeud

Noeud est la classe liant ’objet de I'architecture avec I'arbre de rendu d’OSG. Elle
contient les méthodes nécessaires pour modifier la représentation graphique de I'objet.
Elle appelle donc les méthodes voulues dans OSG pour changer I'apparence ou la pose
de 'objet sélectionné. Chaque objet ayant une représentation graphique unique dans
I’environnement aura sa propre classe Noeud dérivée de la classe Objet.

Interactions

Une interaction établit une communication entre les manipulateurs et les éléments
du monde 3D. Les éléments manipulables par les interactions dans I’environnement
sont les Noeuds. Les interactions peuvent étre créées et utilisées & tous les niveaux de
I’architecture et facilitent principalement la communication des parents vers les enfants.

Il existe tout un ensemble d’interactions différentes dans I’environnement. Elles sont
expliquées plus en détails aux sections 3.3.1 et 3.3.2.

Gestionnaires

L’architecture comprend plusieurs gestionnaires aidant ’'organisation des différents
éléments. Chaque nouvel élément ajouté & I’environnement est pris en charge par un
gestionnaire spécifique tout dépendant du type d’objet. Chaque gestionnaire contrdle
ses objets et s’occupe de I'ajout, du retrait et de la destruction des objets. Il y a plusieurs
types de gestionnaires dans I'architecture :

— Gestionnaire principal : gestionnaire parent qui englobe les autres gestionnaires
plus spécifiques.
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— Gestionnaire d’interactions : comprend toutes les interactions possibles dans I’en-
vironnement.

— Gestionnaire d’objets : comprend tous les objets graphiques du monde 3D.

- Gestionnaire de manipulateurs : contient les manipulateurs disponibles.

- Gestionnaire des associations : contient toutes les associations (liens entre les
objets) effectuées par l'utilisateur.

3.2 Objets de ’environnement

C’est grace au module Exploration que I'utilisateur analyse les résultats provenant
du simulateur. Pour le supporter dans cette tiche, plusieurs objets sont inclus dans I’en-
vironnement de travail. Dans la premiére version de IMAGE, les modules Simulation et
Exploration sont synchronisés de telle maniére qu’un ajout ou un retrait de simulations
dans le module Simulation se répercute sur les données dans le module Exploration.
Dans la deuxiéme version, ces objets ont été regroupés dans un environnement commun
pour supporter I'immersion au maximum. Cette section présente les différents objets
inclus dans Bureau 3D et leur role.

3.2.1 Vue géospatiale

La vue géospatiale [Ouellet, 2010] contient la carte géoréférencée du parcours repré-
sentant le lieu d’opération du scénario. La carte elle-méme est une parcelle de terrain
de I’Afghanistan construite a 1'aide de la librairie osgGIS. La résolution de la carte est
d’environ 20 metres par pixel. Elle est également en trois dimensions, les dénivellations
du terrain sont représentées sur ’axe des Z.
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FIGURE 3.4 — Vue géospatiale

La figure 3.4 présente la vue géospatiale lorsqu’elle est associée & une simulation.
Différents éléments sont alors affichés sur la vue pour situer 'utilisateur et I'informer de
I’état de la simulation. Les différents éléments comme le dépot, 1’école, le convoi et les
routes sont affichés lorsqu’une simulation est associée a une vue géospatiale. La vue géo-
spatiale est un contenant, permettant aux usagers d’afficher et de modifier les différents
parameétres de la simulation. Lorsqu’une association est démarrée avec un autre objet
de I'environnement, la vue géospatiale recoit les données contenues dans 1'objet associé
et construit dynamiquement ses composantes. Cette méthode permet & 1’objet de rester
indépendant des paramétres du scénario. Par exemple, la vue géospatiale pourrait étre
réutilisée avec un réseau routier différent de celui défini dans le scénario de IMAGE V2.

(a) Dépat (b) Ecole (c) IED Explosé (d) IED Désamorcé (e) Convoi

FIGURE 3.5 — Eléments de la vue géospatiale
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La figure 3.5 présente les différents éléments de la vue géospatiale pouvant apparaitre

sur la carte :

a.

b.

Figure 3.5a : Le dépot est le point de départ du convoi dans le scénario. Il s’agit
d’une base militaire.

Figure 3.5b : Représentation de 1’école sur la carte géospatiale. L’école est le point
d’arrivée du convoi et le but de la mission. La progression de la construction de
’école est représentée par une jauge au dessus de I'icone que 'utilisateur peut
faire apparaitre & tout moment.

Figure 3.5¢ : Cet objet représentant un IED explosé apparait sur la carte lorsqu’un
IED explose au niveau du convoi sur la route. Il est ajouté directement au moment
de ’explosion sur le segment de route approprié au pas de simulation associé.

Figure 3.5d : Tout comme I’objet précédent, cet objet représentant un IED désa-
morcé est ponctuel et peut donc étre associé a n’importe quel pas d’une simulation.
Il n’apparait sur la carte que quand 'événement est déclenché.

Figure 3.5e : Représentation du convoi dans ’espace. Cette boite se déplace sur
la carte géospatiale et suit les segments de routes empruntés par la simulation.
Le type de convoi utilisé (léger ou lourd) est également affiché sur cette icone.
Les jauges au-dessus du convoi représentent le cargo transporté et 'intégrité de
celui-ci.

Il est important de noter que comme le projet est dans un contexte militaire, les
icones utilisées sur ces objets sont définies par la symbologie militaire.

Dans la Figure 3.4, on remarque différents objets situés sur le pourtour de la carte

de la vue géospatiale. Ces objets sont représentés a la figure 3.6.

(a) Densité (b) Allégeance
(c) Player

FIGURE 3.6 — Objets associés a la vue géospatiale
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a. Figure 3.6a : Le bouton densité enclenche 'affichage de la densité de population
sur la carte de la vue géospatiale. Un plan 2D représentant l'information sur les
différentes régions ou la population est la plus dense est superposé a la carte. La
légende montre la couleur selon le niveau de densité.

b. Figure 3.6h : Comme pour la deunsité, ce bouton affiche la carte d’allégeance
de la population sur une couche de la vue. L’allégeance représente 1’état de la
population, c’est-a-dire si elle est amie, neutre ou hostile au convoi. La légende
montre les couleurs associées aux différents états d’allégeance.

c. Figure 3.6¢c : Le Player est 'objet avec lequel il est possible de controler le temps
de simulation directement dans la vue géospatiale. Un peu comme tout lecteur
permettant de naviguer dans le temps, il fournit a I'usager la possibilité d’avancer,
reculer, de mettre sur pause et d’arréter une simulation en cours. Il peut aussi
controler la vitesse de la lecture.

La vue géospatiale ressemble a la figure 3.7 lorsqu’on active les différentes couches
disponibles :

(a) Carte de densité (b) Carte d’allégeance

FIGURE 3.7 - Types d’information affichée sur la carte

Bien que ’arbre multichronique est la pierre angulaire de la visualisation du dérou-
lement des simulations, la vue géospatiale est I'un des objets de visualisation les plus
utilisés dans ’environnement. Il s’agit de I'objet ayant I'information la plus visuelle et
représentant le mieux une itération de la situation définie dans le scénario.
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3.2.2 Arbre multichronique

Dans la premiére version de IMAGE, les simulations étaient manipulées dans l'inter-
face graphique inclus dans Multichronia. Pour IMAGE V2, I'objectif est d'implanter un
environnement virtuel immersif centré sur l'utilisateur. Ceci rend nécessaire la création
d’un nouvel objet permettant de manipuler et d’explorer les simulations provenant de
Multichronia. Une version tri-dimensionnelle de I’arbre multichronique a été développée

a ces fins.

L’arbre dans la figure 3.8 est un arbre simplifié ne contenant aucune représentation
de l'information pertinente aux simulations. L’arbre multichronique peut étre utilisé
pour afficher une grande variété de parameétres de simulation et d’information perti-
nente. L’objectif principal de ce travail de maitrise étant de développer cette version
3D de I'arbre multichronique, I’élaboration du fonctionnement de ’arbre multichronique
ainsi que ses différentes options seront expliqués en détails au chapitre 4.

FI1GURE 3.8 — Arbre multichronique dans IMAGE V2

3.2.3 Vue scientifique

La vue scientifique [Comtois, 2010b] est un outil de visualisation de données de
simulation. Il s’agit d’un contenant pouvant afficher les relations entre les variables
de simulation sous forme de graphiques 2D ou 3D. Basée sur la librairie PLplot, la
vue scientifique est un objet important a la compréhension des différents scénarios de
simulation possibles. La figure 3.9 présente 'objet vu dans I'environnement de travail.
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FIGURE 3.9 — Vue scientifique (Etat d’avancement de la construction de 1’école par
rapport au temps de simulation)

La vue scientifique peut étre associée & un curseur de I’arbre multichronique ou une
vue géospatiale. A ’aide de menus circulaires, I'utilisateur peut assigner des valeurs aux
différents axes et choisir le type de graphique voulu (Voir Figure 3.10).
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(c) Tarte Wireframe

FI1GURE 3.10 — Type de graphiques pouvant étre créés par la vue scientifique

Le but principal est d’exploiter cet objet pour analyser les données de simulation et
en tirer des conclusions. Ce n’est qu'un visualisateur qui ne permet aucune interaction
avec les données.

3.2.4 Menu de contrdle

Les différents objets ne résident pas nécessairement dans I’environnement de travail
en tout temps. Le menu de controle est 1’outil utilisé pour créer ces objets. Chaque
action possible est représentée par une icone dans le menu. Les actions disponibles sont
montrées a la figure 3.11.
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(a) Multichronia (b) Créer simulation (e) Vue géospatiale

(d) Vue Scientifique 2D (e) Vue Scientifique 3D (f) Information

FIGURE 3.11 — Eléments du menu de contréle

Les éléments accessibles dans le menu de contrdle sont :

a.

Figure 3.11a : Ce bouton ajoute 1’'objet Multichronia dans ’environnement. Le
simulateur ne peut communiquer avec le module Exploration sans qu’une instance
de cet objet ne soit créée.

Figure 3.11b : En glissant cet objet sur I’arbre multichronique ou sur la vue géo-
spatiale, il est possible de créer de nouvelles simulations. Un sous-menu apparait
alors pour permettre a 1'utilisateur de changer la valeur des variables de simula-
tion.

Figure 3.11c : Créer une vue géospatiale dans I’environnement de travail.

Figure 3.11d : Créer une vue scientifique 2D (graphique XY, histogramme, tarte)
dans I’environnement de travail.

. Figure 3.11e : Créer une vue scientifique 3D ( Wireframe) dans ’environnement

de travail.

Figure 3.11f : Ce bouton sert a afficher de I'information sur différents objets dans
Ienvironnement. Par exemple, I'ajout de jauges aux éléments de la vue géospa-
tiale est le résultat d’un glisser-déposer de cet objet. Il permet aussi d’afficher de
I'information sur les simulations dans I’arbre multichronique.
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3.3 Meéthodes de manipulation des objets

Bureau 3D supporte plusieurs périphériques différents. L’utilisateur a donc acces
a différentes méthodes de manipulation des objets de I’environnement. Cette section
explique les différentes interactions permettant aux utilisateurs d’explorer I’environne-
ment de travail et d’en manipuler les objets.

3.3.1 Interactions des manipulateurs

Un manipulateur est une interface gérant un périphérique pour convertir les don-
nées brutes en interactions dans I’environnement. Ces manipulateurs ont des interac-
tions communes détectées et gérées par les objets de I'environnement. Les principales
interactions de manipulateurs sont :

— Déplacer Absolu.

— Déplacer Relatif.

— Tourner Absolu.

— Tourner Relatif.

— Désigner - La désignation d’un objet (par exemple pointer un objet avec un gant
de données).

— Sélectionner - La sélection d’un objet pour le manipuler.

La désignation et la sélection sont deux actions différentes. La désignation met un
objet en surbrillance tandis que la sélection est la confirmation que 'objet désigné est
celui que I'on veut manipuler.

3.3.2 Interactions des objets

Plusieurs interactions propres aux objets de ’environnement ont aussi été dévelop-
pées. Chaque objet a la possibilité de répondre aux interactions au besoin. Voici les
principales interactions :

— Glisser-Déposer.

— Supprimer.

— Ajouter Simulation.
— Minimiser.
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— Maximiser.

— ModifierNombreAbsolu/Relatif.
— Confirmer.

— Annuler.

Certaines interactions sont spécifiques a un objet. Par exemple, les interactions Ajou-
ter Simulation, Minimiser et Maximiser sont utilisées seulement au niveau de |’arbre
multichronique. Chaque objet peut donc créer ses propres interactions pour pouvoir
communiquer avec ses objets enfants s'il en posseéde. L’environnement contient plu-
sieurs dizaines d’interactions différentes. Il s’agit d’'une méthode efficace pour maintenir
la communication entre différentes entités.

3.3.3 Associations

Une association est créée lorsqu’un objet est lié & un autre, habituellement avec I'in-
teraction Glisser-Déposer. Une association est un lien entre deux objets leur permettant
de partager de I'information sur la simulation et d’influencer leur comportement mu-
tuel. Par exemple, il est possible de créer une association entre I’arbre multichronique et
une vue géospatiale. Cette association permet d’envoyer I'information de la simulation
associée a une branche de I’arbre vers la vue géospatiale et d’afficher les données de
simulation sur la carte.

Une association est représentée dans I’environnement par une fleche reliant les deux
objets associés. Il est possible de supprimer cet élément pour briser ’association.

3.4 Meétadonnées

Les métadonnées sont la solution adoptée par I’architecture pour le partage de don-
nées entre les objets. Basée sur une structure XML, une métadonnée permet aux objets
d’aller chercher de 'information générée par le simulateur. Les données de simulation
provenant de Multichronia sont sous une forme native difficile & exploiter. Un fichier
contient le schéma des données, c’est-a-dire la structure de la hiérarchie, les classes et
les variables membres tandis qu'un second fichier contient les données permettant d’ins-
tancier la structure définie dans le premier. Les métadonnées sont une réorganisation
des fichiers de sortie de Multichronia en une forme beaucoup plus malléable et utili-
sable. Il s’agit d’une structure générique construite a partir du résultat de simulation
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généré par Multichronia. La figure 3.12 est un exemple de métadonnées obtenues apres
le traitement de I'information envoyée par le simulateur.

</MaxSpaed>
<ProtabilityDetecticnlED=0. 430000 (flcaz)d>
</ProbabilicyDezeceionIEly
<DapagesIID=0."S0000 (floec)d>
</DamagesTED>
<CargcCapecityml. 00000 (flcat)>
</CazgcCapacicy>
</Light>
<Heavy>
<HAXSpeed=is. 000000 (flzat)>
</MaxSpeed>
<ProbatilityDetectionIED=2.730000 (flcat)>
</FrcbabilicyDecectionlID>
<DamagesIEID=). 500000 (float)>
</CamagesIED>
<CargaCapacitym(.200G00 (flsae)>
</Caxgolapacity>
</Heavy>
<Colozr=1€3578288 (unaigned int)>
</Colar>
<Representaticn={ (128x12%5)} (Map)>
</Representationd>
<CurzrentSpeed={0.00C0000 0.204370 -0.837281 -02.171727 5.830938 4.16345C -0.071934 ©.163243 0.338420 -0.28408€ -0.01487
<Color®ie237SZ64 (unsigned int)>
</Cclar>
<Repressntationw{ (128x1i%8)) (Map)>
</Represenctatian>
«Minimume=(.00300C (double) >
</ Minimom>
<Maximume: 00000 (double)>
</Maximum>
«ColorPalecte=[41267€3 15352 2047 29745792 1074183€4 1319 10SZ77056 4145128 16548 163574960 2003991214 4128763 746
</CclorPalecte>
</CurrentSpeed>
<Currentlocaticn=[(45.200500, 252.000000) (35.00000%, 223.000000) (30.200000, 213.000000) (23.000000, 204.500000) (21
</Currentlocacion>
<Currentintegzity=[0.000000 1.000000 L.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.5080000 1.003000 1.0000400 1.000000 1.000050

EcSimalatien=l (ing)>
[=] <BlueConwvoy>
2 8 <Lighe>
=] <MaxSpeed=i1t.0C0000 (flcati>

FIGURE 3.12 — Exemple de Métadonnée

Cette structure générique est une structure XML standard dans laquelle les diffé-
rentes valeurs de parameétres ou de variables de simulation sont faciles d’acces. L’infor-
mation est structurée sous forme d’arbre. Un objet peut donc accéder aux métadonnées
au niveau de la racine, qui contient la totalité des données de toutes les simulations, de
la simulation, d’une itération de la simulation ou bien d’un pas spécifique de simulation.
Ceci réduit la grosseur et la complexité des données a passer entre les objets.

Il est facile d’isoler les différentes valeurs a l'aide de fonctions simples. Les mé-
tadonnées contiennent également de l'information sur chaque variable de simulation
comme une palette de couleurs pour sa représentation graphique ou la valeur minimale
ou maximale que cette variable peut prendre. Ceci permet d’uniformiser I'information
dans tous les objets et prévient ainsi I'implémentation statique de ces variables. Les mé-
tadonnées permettent a |’environnement de rester dynamique et aux objets de demeurer
indépendants.

Maintenant que nous avons une vue d’ensemble de I'architecture du projet, nous
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pouvons introduire la plus grosse partie de notre travail dans le cadre de IMAGE V2 :
P’arbre multichronique.



Chapitre 4

Représentation de simulations dans
un environnement 3D immersif

L'un des objectifs de la deuxiéme version du projet IMAGE est de démontrer et
d’exploiter le potentiel des environnements virtuels immersifs pour accélérer la com-
préhension d’une situation complexe. Dans IMAGE V1, plusieurs outils visuels d’ana-
lyse dynamique ont été développés. Cependant, le développement de ces outils ont été
contraints par les expérimentations en psychologie cognitive. La création, destruction
et modification de simulation se faisaient par l'intermédiaire de l'interface graphique
de Multichronia exploitant une structure graphique appelée arbre multichronique. Ce-
pendant, cette structure ne permettait pas & 'utilisateur d’explorer et d’analyser les
données de simulation. La création d’un environnement tridimensionnel immersif dans
IMAGE V2 amene la nécessité d’adapter cette interface pour en permettre ’explora-
tion. De cette adaptation est né ’arbre multichronique 3D, un objet de I’environnement
IMAGE V2 entiérement consacré a l’affichage, ’exploration et la manipulation des don-
nées de simulation.

L’arbre multichronique est la représentation graphique des simulations lancées par
I'utilisateur dans son processus de compréhension de situations complexes. Concep-
tuellement, I’arbre donne acces a la totalité des données générées par les simulations.
Plus le nombre de simulations est élevé, plus la complexité de I’arbre augmente. Pour
simplifier 'accés aux données et la visualisation de celles-ci, des objets permetttant
I’affichage et la manipulation de I'information dans ’environnement ont été développés.
Ce chapitre explique en détails les défis engendrés par la visualisation de I'arbre et les
solutions proposées. Le fonctionnement de la manipulation de I’arbre multichronique et
les différentes options a la disposition de l'utilisateur sont aussi couverts dans ce qui
suit.
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4.1 Représentation graphique des simulations dans

un environnement 3D

La représentation efficace et esthétique de données de simulation dans un environ-
nement virtuel est un défi de taille. L'utilisateur doit avoir acceés a toute I'information
nécessaire sans que sa représentation soit trop compliquée et qu'il soit difficile de la ma-
nipuler. Dans Multichronia, la représentation des simulations se fait dans un plan (Voir
Figure 3.2). Cette représentation est peu attrayante pour I’environnement immersif de
IMAGE V2. L’inclusion d’un objet 2D dans un monde 3D nuit & I'immersion de I'utilisa-
teur. Dans certains cas, les objets 2D sont acceptés dans un environnement 3D lorsque
c'est la seule représentation possible (comme par exemple un graphique 2D) pourvu
que ces objets soient toujours orientés vers 1'usager. Par contre, 'arbre multichronique
n’a pas & étre limité & deux dimensions. Il est possible de transformer cette version 2D
de ’arbre en un objet 3D. Cette conversion n’est pas des plus faciles notamment pour
Paffichage graphique mais I'ajout d’une nouvelle dimension ameéne cependant quelques
options intéressantes pour favoriser I’immersion. Cette section présente la représentation
choisie pour I’arbre multichronique et ses composantes dans IMAGE V2.

4.1.1 Lexique de ’arbre multichronique

L’arbre multichronique regroupe différents niveaux de la simulation. Pour représen-
ter adéquatement ses différentes composantes, un lexique a été établi pour identifier et
clarifier le réle de chacune de ces composantes :

— Arbre (Tree) : Ensemble des Pas de simulation de la Racine aux Feuilles.
Structure en arbre.

— Racine (Root) : Elément représentant le lien entre I’arbre et le simulateur (Mul-
tichronia).

— Pas de Simulation (Simulation Step) : Elément de base contenant des données
de simulation & un instant donné du scénario.

— Feuille (Leaf) : Objet suivant le dernier Pas de simulation représentant la fin
d’une Simulation.

— Embranchement (Fork) : Pas de simulation ol une modification de données
a été effectuée. Démarre toujours entre deux Itérations.

— Segment (Edge) : Séparation entre deux Embranchements consécutifs.

— Chemin (Path) : Chemin entre deux Pas de simulation sur la méme Simula-
tion.
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— Itération (Jteration) : Ensemble de données composé de plusieurs Pas de simu-
lation (entre 25 et 40 selon la route empruntée par le convoi dans le scénario).
Représente un passage du convoi entre le dépot et 1'école.

— Simulation (Run) : Chemin de la Racine & la Feuille .

— Sous-arbre (Subtree) : Arbre partant d'un Pas de simulation donné (autre
que la Racine) jusqu’a ses Feuilles.

— Onglet (Tab) : Ensemble de Simulations avec les mémes parameétres initiaux.

4.1.2 Structure de ’arbre multichronique

L’arbre multichronique est un contenant pour les données de simulation. Pour mieux
organiser ces données et les présenter de fagon adéquate a 'usager, il est nécessaire de
créer une structure logicielle pour implémenter le concept d’arbre multichronique. La
hiérarchie de I'arbre (Figure 4.1) représente les différents niveaux de représentation des
données de simulation :

Pas de simulation

FIGURE 4.1 — Niveaux de ’arbre multichronique

— Multichronia - Racine contenant la totalité des simulations et lien avec le simula-
teur.

— Onglet - Simulations ayant différents parameétres de départ que ceux initialement
proposés.

— Simulation - Un scénario complet avec des valeurs de parametres spécifiques.

— Itération - Un passage du convoi du dépot vers 'école, il y a plusieurs itérations
dans une simulation.

— Pas de simulation - Un instant précis de la simulation, il s’agit d’'une unité de
temps de simulation.

La figure 4.1 démontre les différents niveaux sur un arbre multichronique contenant
deux simulations. Le pas de simulation est représenté par la position du curseur sur la
simulation.
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4.1.3 Classes de ’arbre multichronique

Le diagramme de classes de la figure 4.2 démontre bien les différents liens entre
les classes de 1'arbre multichronique. Ce qui suit est une explication du réle de chaque

classe.
€4 Arbre Multichronique
Cpetumiahoama Roottiode
! 2
o 0.1 ’i
|
_— T R s
?' !
ToolTipNode Simulation StepMode:

FIGURE 4.2 — Diagramme des classes de I'objet Multichronia

— ObjetMultichronia : Cette classe controle la communication avec Multichronia.
Elle contient les méthodes pour recevoir et envoyer les données de simulation et
s’occupe de gérer les différents canaux de communication (réception des données
de simulation et des cartes d’allégeance et de population). C’est également dans
cette classe que la métadonnée racine contenant la totalité des résultats de simu-
lation est stockée. La représentation de ’arbre des simulations est créée & partir
d’ObjetMultichronia.
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— RootNode : Représentation graphique du lien avec Multichronia dans ’environ-
nement. Contréle I'affichage de la sphére représentant ’état de Multichronia. Lors-
qu’une connexion réseau avec la classe ObjetMultichronia est établie, la sphére
change de couleur pour avertir I'utilisateur qu'il est en train de recevoir des don-
nées du simulateur.

— MultichronicTree : La classe MultichronicTree contrdle la création d’onglets ou
de simulations et implante 1'algorithme de placement des simulations dans ’envi-
ronnement. C’est cette classe qui redirige la création d'une simulation vers 'onglet
sur lequel elle doit étre affichée.

— MultichronicTab : Classe des onglets de I'arbre multichronique. Elle contient
les méthodes nécessaires a la création de simulations. Chaque onglet posséde sa
propre liste de simulations, facilitant ainsi le placement de celles-ci dans I'envi-
ronnement. Cette classe contient également le menu circulaire pouvant contréler
I’'apparence de toutes les simulations de I'onglet.

— MultichronicTabNode : S'occupe de la représentation graphique de I'onglet.
Cette classe contient 1’algorithme pour afficher le chiffre identifiant le numéro de
I’onglet.

— MultichronicTabRoot : Objet dans ’environnement permettant de minimiser
la totalité de ’onglet associé. Les interactions et actions possibles avec cet objet
sont définies dans cette classe.

— MultichronicTabRootNode : Contient la représentation graphique de 'objet.

— Simulation : Cette classe contient les méthodes nécessaires a la création de simu-
lations. Elle s’occupe également de gérer le curseur associé et de créer les itérations
lorsque I'information est regue du simulateur. Simulation contréle aussi la minimi-
sation/maximisation de la simulation ainsi que la transformation des données de
simulation en valeurs utilisables pour modifier 'apparence de la simulation dans
'environnement (rayon et couleur).

— SimulationFork : Représente le lien entre une simulation héte et une nouvelle
simulation. Les méthodes permettant de minimiser la simulation et de créer le
marqueur de simulation (SimulationMarker) sont situées dans cette classe.

— SimulationForkNode : Représentation graphique du lien entre deux simula-
tions.
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— SimulationMarker : 1l s'agit de I'objet ajouté a 'arbre multichronique lors-
qu’une simulation ou un onglet est minimisé. Permet de faire réapparaitre les
simulations minimisées lorsque sélectionné.

— SimulationMarkerNode : Représentation graphique et texture de I'objet.

— SimulationStep : Classe contenant l'information sur un pas de simulation.
Contient les méthodes pour modifier 'apparence de celui-ci dans ’environnement
selon les parameétres obtenus.

-~ SimulationStepNode : Contient les méthodes appelant OSG et modifiant di-
rectement 1’apparence du pas de simulation.

— Iteration : Contient 'information pour une itération du scénario. Cette classe
est également responsable de la création de chaque pas de simulation qui lui est
associe.

— IterationNode : Représentation de l'itération dans I’environnement. Contient
les méthodes pouvant modifier 'apparence des délimitations entre les itérations
pour représenter de 'information.

— Leaf : Classe incluant les méthodes nécessaires a ’affichage de 'information sur
la simulation associée. Contient également un menu circulaire pour modifier les
parameétres de rayon et de couleur de la simulation. C’est a partir de cette classe
qu'il est possible de faire apparaitre une infobulle résumant 1’état de la simulation.

— LeafNode : Représentation de la feuille dans I’environnement sous forme de
spheére placée a I'extrémité de la simulation. Détecte les interactions de I'objet et
envoie les informations en conséquence a la classe Simulation.

— Slider : Classe du curseur de simulation. Les méthodes permettant le dépla-
cement de celui-ci dans les différents niveaux de ’arbre sont définies ici. C’est
également dans cette classe que toutes les méthodes nécessaires a 1'association du
curseur avec d’autres éléments de I’environnement (comme par exemple une vue
géospatiale) sont élaborées. Le curseur permet 'ajout d'une infobulle affichant
'itération et le pas de simulation sur lequel il se trouve.

— SliderNode : Représentation graphique du curseur. Permet également le chan-
gement de couleur de celui-ci lorsque sélectionné.
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- ToolTip : Classe de I'objet infobulle dans I’environnement. Un curseur ou une
feuille peuvent créer cet objet pour afficher de I'information tirée directement des
données de simulation sous forme d’une boite de texte apparaissant & proximité
de I'objet qui l'invoque.

— ToolTipNode : Représentation graphique de I'infobulle. Regoit le texte a afficher
dans I’environnement sous forme de String.

Chaque niveau hiérarchique contient de I'information provenant du simulateur. Il
faut donc organiser 1'arbre de fagon a ce qu'il soit facile pour 'utilisateur d’accéder a
P’information qu’il contient. En utilisant une structure de données en arbre avec des
liens parent/enfant entre les niveaux, il est possible de transmettre 1'information de la
racine aux feuilles.

Une relation parent/enfant lie chaque niveau de la hiérarchie de I’arbre. Par exemple,
chaque simulation contient ses propres itérations et pas de simulation. Si la simulation
est détruite, ses composantes le sont également. Cette hiérarchie permet également a
I'information de voyager dans l'arbre facilement.

Chaque composante de ’arbre ayant une représentation graphique dans I’environne-
ment virtuel (comme par exemple un pas de simulation ou une infobulle) surcharge la
classe noeud et crée son propre noeud. Chaque noeud posséde 'information graphique
spécifique & ’objet et effectue les appels nécessaires a OSG pour afficher sa représenta-
tion dans ’environnement. Cette structure permet de garder I'engin graphique isolé du
reste du module. Si un changement est fait dans le projet et qu'une autre API est utili-
sée pour le rendu graphique, seulement les classes noeuds surchargées seront a modifier
et les classes principales des différentes composantes de I’arbre ne seront pas affectées.

4.1.4 Ajout visuel a ’arbre multichronique

L’apparence graphique de certaines composantes de I’arbre est modifiée pour infor-
mer 'utilisateur de I'occurence de divers types d’événements dans ’environnement. Par
exemple, la couleur de la racine de I’arbre multichronique change lorsque le simulateur
est connecté et envoie des données a afficher. La racine prend la couleur verte lorsque
Multichronia est actif, autrement elle est blanche.

Un autre exemple d’affichage graphique spécialisé est le changement d’état graphique
d’une simulation sélectionnée par 1'usager. La feuille de la simulation change de couleur
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lorsqu’une sélection est effectuée, permettant a 'utilisateur de voir rapidement quelle
simulation est manipulée dans l'environnement. Ce mécanisme devient utile lorsque
I’arbre contient plusieurs simulations.

4.1.5 Placement des simulations

Construire un arbre de simulations en trois dimensions amene un probléme non pré-
sent dans la version 2D : le placement des simulations dans ’espace. Dans l'interface
originale de Multichronia en 2D, les nouvelles simulations étaient tout simplement ajou-
tées les-unes en dessous des autres. Cette technique est inutilisable en 3D car l’arbre
demeure alors une structure en deux dimensions. L’objet représentant I’arbre doit oc-
cuper un espace 3D et pouvoir étre manipulé par I'utilisateur. Plusieurs solutions ont
été envisagées pour placer efficacement les simulations de 1'arbre dans cet espace 3D.
L’affichage de I'arbre doit respecter plusieurs contraintes :

— Les simulations doivent pouvoir étre distinguées les-unes des autres.

— Les simulations doivent étre placées dans 'espace 3D et doivent exploiter les trois
dimensions.

— Les simulations ne doivent pas étre trop rapprochées entre elles et doivent per-
mettre une manipulation facile dans toutes les directions de I’espace 3D.

— L’utilisateur ne doit pas étre limité par un nombre fini de simulations.

— Les simulations ne doivent pas se croiser ou se toucher dans l'espace de travail.

Avec ces contraintes en téte, une méthode de placement dans I’espace a été déve-
loppée. La figure 4.3 en démontre les grandes lignes. Le graphique & gauche montre
le placement de nouvelles simulations autour d’une simulation hote. Les cercles rouges
représentent 1'espace alloué entre chaque simulation pour prévenir les collisions. Seize
simulations a la fois peuvent étre placées autour de la simulation héte. Le graphique a
droite est un exemple de placement effectué a plusieurs niveaux :
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(a) Autour d’une seule simulation (b) Dans I’espace complet

FIGURE 4.3 — Méthode de placement des simulations dans I’espace

L’angle de la nouvelle simulation par rapport a son parent est calculé selon le nombre
de simulations déja présentes autour de cette simulation héte. Voici un pseudocode de
’algorithme en question :

Algorithme de placement:

Déterminer le nombre de simulations déja créées autour de la simulation hdte
Calculer 1’angle correspondant a 1l’espace optimal sur le cercle
pour créer la nouvelle simulation

SI Angle > 360
Erreur
FIN SI

Déterminer Position dans 1’espace correspondant a 1’angle
SI il y a collision avec une autre simulation a la position
Recommencer 1’algorithme avec le nombre de simulations + 1

FIN SI

Créer la nouvelle simulation & la position retournée
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Comme nous pouvons le constater sur la figure 4.3a, la méthode de placement autour
d’une simulation est relativement simple. Toutes les nouvelles simulations créées a partir
de la simulation hote sont placées sur la circonférence d’un cercle centré sur celle-ci.
Cette approche permet de créer jusqu'a 16 nouvelles simulations & partir de I’hdte. Le
cercle est créé dans ’espace, ce qui place les différentes simulations autour d’une méme
simulation h6te comme démontré a la figure 4.4.

FIGURE 4.4 — Placement autour d’une simulation dans ’environnement

Les nouvelles simulations sont. toujours placées sur la circonférence du cercle & ’en-
droit ol existe un espace libre. En changeant le rayon, il est possible d’augmenter le
nombre de simulations créées sur la circonférence du cercle lié a la simulation héte.
Cependant, un nombre de seize simulations est considéré comme un bon compromis
dans le contexte d'IMAGE. L’utilisateur dispose d’'un nombre suffisant de simulations
pour explorer en détail un scénario comme celui du convoi militaire et la charge d’affi-
chage graphique de I'arbre dans l’environnement d’exploration est acceptable. Comme
une simulation prend quelques secondes & s’exécuter et chaque nouvelle simulation
créée augmente la charge mémoire de ’arbre multichronique, il est logique de limiter le
nombre de simulations pouvant étre créées par 'utilisateur, empéchant ainsi une utili-
sation trop grande de la mémoire et un arbre de simulations trop lourd a gérer. Sur le
plan conceptuel, il n’y a cependant pas de limite au nombre de simulations qui peuvent
étre placées par cette approche.

Placer les simulations sur la circonférence ne regle pas tous les problemes d’affichage
de I'arbre. C’est une méthode efficace lorsqu’il n’y a qu’une seule simulation (la simula-
tion hote) mais elle devient problématique lorsque plusieurs simulations coexistent dans
I’environnement. En effet, les différentes simulations ne se connaissant pas entre elles, il
faut éviter qu’elles se croisent lorsqu’elles sont affichées. Pour prévenir ces croisements,
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une méthode de détection de collisions a été développée. Chaque simulation créée au-
tour de la simulation héte se construit également une boite de collision. Cette boite
prévient le contact entre deux simulations et détermine la distance minimale entre les
deux simulations. Donc, lorsqu’une nouvelle simulation est créée, 'algorithme de pla-
cement vérifie les emplacements disponibles sur la circonférence de la simulation héte.
Cet algorithme a accés & toutes les simulations de 'onglet, ce qui permet de déterminer
les emplacements sans qu’il y ait collision. Cette méthode est démontrée a la figure 4.4.
Lorsque ’arbre est plein et que la simulation ne peut &tre placée (ce qui n’est pas le
cas a la figure 4.4), l'utilisateur est informé et I'algorithme empéche la création d’une
nouvelle simulation qu’il ne peut pas placer. L’'usager ne peux donc pas créer de nou-
velles simulations tant qu’il ne détruit pas des simulations déja créées pour libérer de
I'espace.

La figure 4.5 montre un arbre de simulations & plusieurs niveaux.



Chapitre 4. Représentation de simulations dans un environnement 3D immersif 61

FIGURE 4.5 — Placement de simulations sur plusieurs niveaux

Malgré la performance satisfaisante de I'approche de placement décrite ci-dessus,
certains problémes demeurent. Par exemple, plus le nombre de simulations augmente,
plus 'arbre devient complexe et difficile & manipuler pour I'utilisateur. Un mécanisme
de minimisation et maximisation des branches de I’arbre a été implémenté pour modifier
I’apparence de I’arbre et isoler les parties importantes. Cette méthode est expliquée dans
la prochaine section.



Chapitre 4. Représentation de simulations dans un environnement 3D immersif 62

4.1.6 Minimiser et Maximiser

L’arbre des simulations peut devenir lourd & manipuler quand le nombre de simu-
lations augmente. Pour remédier a la situation, un mécanisme de Minimiser( Collapse)
et Maximiser( Ezpand) a été implémenté. Minimiser est ’action de cacher une partie de
I’arbre sans la détruire. La partie minimisée n’est plus visible et est remplacée par un
objet sélectionnable par I'utilisateur. Ce mécanisme permet & |'utilisateur de modifier
I'apparence de P’arbre pour cacher les simulations non utilisées et garder |'attention sur
celles en cours d’exploration. Lorsque 1'usager veut & nouveau interagir avec la partie
minimisée, il n’a qu’a sélectionner 1’objet inséré a sa place pour faire réapparaitre les
simulations cachées. Cette action s’appelle Maximiser.

Le mécanisme de minimiser/maximiser peut aussi se faire i plusieurs niveaux. L’état
des simulations est gardé en mémoire, il est donc possible de cacher un sous-arbre
contenant des simulations déja minimisées. L’option de cacher I'onglet au complet &
partir de sa racine est aussi disponible. En simplifiant I’arbre avec ces mécanismes,
I’exploration des simulations devient plus simple pour 'utilisateur. De plus, la charge
d’affichage graphique s’en trouve allégée, ce qui améliore les performances de rendu du
contenu de ’environnement.

La figure 4.6 montre un arbre avec 2 sous-arbres minimisés et représentés par des
spheres connectées 4 une branche.

FIGURE 4.6 — Minimiser des simulations

4.2 Affichage de données de simulation sur ’arbre

L’un des buts établis pour I’arbre multichronique dans Bureau 3D est d’afficher de
I'information du simulateur directement sur 1’arbre ou proche de lui. L’arbre multichro-
nique doit pouvoir afficher lui-méme les données de simulation sans étre associé a un
autre objet de I'environnement comme une vue géospatiale. Il est important que I’arbre
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présente le plus d’information possible car il est ’objet central de ’environnement de
travail. Différentes solutions ont été explorées pour représenter des données sur ’arbre.

4.2.1 Infobulle

L’infobulle est un objet pouvant afficher de 'information directement puisée dans
les métadonnées. L’infobulle fournit a I'utilisateur 'état de la simulation sous forme
de texte. Il est possible d’associer I'infobulle & une simulation compléte (en utilisant la
feuille) ou de ’associer au curseur d’une simulation pour afficher 1’état au pas de simu-
lation sur lequel le curseur est positionné. Différents parameétres peuvent étre observés

avec cet objet :

— Le numéro du pas de simulation présentement exploré.

— Le numéro de l'itération sur laquelle le curseur se trouve.

— La vitesse du convoi au pas de simulation exploré.

— Le nombre total de pas de simulation et d’itérations de la simulation.
— L’état d’avancement de la construction de I'école pour une simulation.
— Le nombre d’IEDs explosés et désarmés au cours de la simulation.

— Le nombre de convois légers et lourds utilisés.

— Le cargo total capturé par I’ennemi durant la simulation.

Simuiation Steps: 269
iteration Count: B
School Completion: 89 %

|ED Exploded Count: 4
IED Disarmed Count: 3

Light Convoy Count: 5
Heavy Convoy Count: 3
Total Cargo Captured by Enemy: 1.12

Radlus Parameter: Defaull
Color Parameter: Delault

FIGURE 4.7 — Infobulle dans l’environnement

Il est possible d’afficher nimporte quel parameétre d’intérét existant dans les méta-
données avec cette infobulle. Celle-ci est un contenant servant a commander 'affichage
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en format texte des données qui lui sont associées. Pour ne pas que l'infobulle soit
trop grosse et pour que l'information soit correctement affichée dans I’environnement,
une sélection (par I’entremise des interactions de I’environnement) doit étre faite sur la
pertinence des parametres a afficher. La figure 4.7 présente les parameétres retenus et
affichés lors de 'activation de I'infobulle.

Curreni lteralion: 6
Simulation Step: 20

FIGURE 4.8 — Infobulle du curseur dans I’environnement

Pour faire apparaitre I'infobulle dans I’environnement, il faut interagir avec le menu
de controle. Exécuter une action de "glisser-déposer' du bouton information (Figure
3.11f) sur un curseur ou une feuille dans ’arbre multichronique (Figure 4.7) crée I'info-
bulle et I’affiche dans ’environnement de travail. Ensuite, un second glisser-déposer fait
disparaitre I'infobulle. Ces actions sont expliquées plus en détails dans la section 4.3.

4.2.2 Evénements ponctuels

Certains parameétres de simulation sont des événements ponctuels ou caractéristiques
qui ne se produisent pas a chaque pas de simulation. Tel est le cas du type de convoi
utilisé ainsi que des explosions/désarmements d’IEDs. Ces paramétres ont donc un
comportement différent des autres parametres évoluant dans le temps de simulation.

Type de convoi

Le type de convoi est une variable de simulation pouvant étre modifiée a chaque dé-
but d’itération. Comme |'arbre contient déja des délimitations (Voir Figure 4.9) entre
chaque itération d’une simulation, il est possible d’utiliser ces délimitations pour repré-
senter le type de convoi. Un changement de couleur est un indice visuel qui est facile a
reconnaitre. Comme nous n’avons que deux types de convois différents dans le scénario,
il devient facile d’utiliser différentes couleurs sur cette délimitation entre les itérations
pour représenter I'information. Une délimitation verte signifie qu'un convoi léger a été
utilisé tandis qu'une délimitation bleue représente un convoi lourd.
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FIGURE 4.9 - Type de convoi affiché sur une simulation

Affichage d’événement IED

Dans le scénario, les ennemis placent des IEDs sur la route suivie par le convoi.
Le convoi peut effectuer des actions avec ces IEDs. Lorsqu'un IED est détecté par le
convoi le long de la route, il interagit avec celui-ci et le désamorce. Par contre, lorsque le
convoi ne détecte pas un IED, celui-ci explose, affectant 'intégrité du convoi et le cargo
transporté. Comme ces événements peuvent se produire & n’importe quel moment dans
la simulation (les ennemis peuvent placer les IEDs a différents endroits sur le réseau
routier), un nouvel objet représentant un événement IED est ajouté au pas de simulation
concerné. Lorsque 'objet est rouge, cela signifie que I'ED a explosé tandis que lorsqu’il
est vert, il a été désamorcé avec succes, tel que montré a la figure 4.10.

FIGURE 4.10 — Evénements IED affichés sur une simulation

4.2.3 Apparence graphique des simulations

Les simulations sont représentées dans l'espace par une concaténation de cylindres
de longueurs différentes. Une simulation contient des itérations de longueurs différentes,
la longueur dépendant des paramétres de simulation. Les itérations, séparées par des
délimitations, sont une concaténation de minces cylindres représentant les pas de simu-
lation. En modifiant ’apparence de ces cylindres, il est possible de représenter différents
parametres directement sur les simulations. L’arbre de base, c¢’est-a-dire I’arbre que I’'on
obtient par défaut dans I'environnement lorsqu’aucun changement de parameétres n’est
effectué, affiche déja la longueur de la simulation ainsi que le nombre d’itérations. Plus le
cylindre de la simulation est long, plus la simulation contient de pas. Cependant |’'arbre
par défaut est assez simple et ne donne pas beaucoup d’informations supplémentaires.
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En modifiant le diameétre des cylindres ainsi que la couleur associée a chaque pas de
simulation, I’arbre devient une source d’information visuelle plus riche. A I’aide de me-
nus circulaires, différentes options sont offertes pour modifier les parametres de I’arbre.
Lorsqu’une option d’affichage est choisie, les données sont extraites des métadonnées
et 'apparence de la simulation est modifiée en conséquence. Les données pouvant étre
associées avec un parametre de ’arbre sont :

— L’état d’avancement de la construction de 1’école.

— L’intégrité du convoi.

- La vitesse du convoi.

— Le cargo transporté.

— Les ressources de I’ennemi.

— Le cargo capturé par I’ennemi.

- La visibilité et la carrossabilité (roadability) de la route.

La plupart de ces parameétres est caractérisé par une valeur qui évolue dans le temps
de la simulation. I est donc possible de modifier I'apparence de chaque pas de simu-
lation en fonction de la valeur des parameétres. Pour les autres parameétres a valeur
constante tel la visibilité ou la carrossabilité, il est possible qu’ils soit modifiées par
I'usager. Ces modifications seront donc facilement détectables dans ’arbre des simu-
lations. La figure 4.11 montre un changement d’apparence d’une simulation selon la
valeur d’un paramétre. Le diameétre est ajusté selon la valeur du parameétre a chaque
pas de simulation. Une palette de couleurs est associée i chaque variable de simulation,
ce qui permet d’associer une couleur 4 chaque pas de simulation. En associant I'inter-
valle de valeurs possibles avec la palette de couleurs, on est ensuite capable d’identifier
la couleur correspondante a la valeur de chaque pas de simulation. La couleur de chaque
pas de simulation est donc changée dynamiquement sur la simulation en fonction du
parametre choisi dans le menu circulaire. Ce changement de couleur sur une simulation
est visible sur la figure 4.12.

FIGURE 4.11 — Niveau d’avancement de la construction de 1’école affiché sur le diamétre
d’une simulation
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FIGURE 4.12 — Niveau d’avancement de la construction de I’école affiché sur la couleur
d’une simulation. L’échelle de couleur va du rouge au vert (0 4 100%)

Les simulations sont indépendantes les unes des autres, un ensemble de parameétres
distincts caractérisant chacune. Elles peuvent donc représenter des parametres diffé-
rents. La partie commune entre plusieurs simulations affiche l'information associée a
la simulation sélectionnée en dernier par l'utilisateur et modifiée en termes de para-
metres a afficher. L’arbre est donc rafraichi a chaque nouvelle manipulation effectuée.
La figure 4.13 démontre deux simulations ayant des parametres d’affichage différents
(La verte représente le cargo transporté, la rouge le cargo capturé par ’ennemi). On
observe que la simulation active est celle du haut, car le tron¢con commun représente la
méme information que celle-ci.

FIGURE 4.13 — Rafraichissement de I’arbre selon la simulation sélectionnée

De plus, il est possible de changer ’apparence de toutes les simulations d’un onglet
en méme temps & partir de la racine de cet onglet. La racine posséde également un
menu circulaire ayant la méme fonction que celui situé a la feuille d’une simulation.
Cependant, dans le cas de la racine, les choix effectués sont appliqués sur la totalité des
simulations contenues dans l'onglet.

Les différentes composantes de 1'arbre, comme le curseur et les objets ponctuels,
sont également modifiées selon le nouveau diametre des pas de simulation sur lesquels
ils sont affichés. Comme le diameétre peut devenir plus grand que les objets ponctuels
affichés, leur échelle est modifiée pour rester proportionnelle a celle de la simulation.
Les objets ne sont donc pas cachés ou mal proportionnés si le diametre des pas d'une
simulation augmente ou diminue.
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4.3 Manipulation de ’arbre multichronique

Avec les éléments décrits dans les sections précédentes, les simulations ont une repré-
sentation graphique dans I'environnement de travail. Il faut maintenant développer des
méthodes d’interaction avec ces simulations. L’utilisateur doit pouvoir interagir avec
les différentes composantes de I’arbre multichronique. Les manipulations de I’arbre pro-
viennent du systéme d’interactions et de manipulateurs congus dans 'architecture de
Bureau 3D. Cette section donne un apergu des différentes méthodes développées pour
manipuler I'arbre multichronique et interagir avec celui-ci.

4.3.1 Sélection de composantes de ’arbre

Plusieurs manipulations de I’arbre sont effectuées en sélectionnant directement les
différents éléments de 'objet a ’aide d’un manipulateur. Les composantes de ’arbre
répondent aux actions posées griace au mécanisme d’interactions.

La premiére manipulation possible est la sélection de I’arbre multichronique. Une
fois sélectionné, ’arbre devient identique a n’importe quel autre objet 3D dans I’en-
vironnement ; il peut étre déplacé, tourné ou bien changé d’échelle. La racine répond
également a l'interaction de destruction, ce qui détruit ’arbre multichronique et du
méme coup le lien entre le simulateur et le module Exploration. Une particularité de
la racine porte sur le déplacement de I'arbre. Pour leur part, les onglets peuvent étre
déplacés individuellement. Cependant, lorsque la racine est déplacée, tous ses enfants
suivent le méme déplacement. La distance entre les onglets restera donc la méme mais
les onglets seront déplacés dans 1’environnement de travail selon la nouvelle position de
la racine de ’arbre.

Chaque racine d’onglet (représentée par une sphére numérotée avec son index) a
le méme comportement que la racine principale. Comme il s’agit d’un objet dérivé de
la classe représentant un objet 3D dans I’architecture, les différentes manipulations de
base sont également possibles sur chaque onglet de I’arbre multichronique.

Chaque onglet crée une seconde sphére a sa racine. Cet objet permet de minimiser
I'onglet lorsqu’il est sélectionné. Il aurait été possible de ne pas donner de représenta-
tion graphique a la classe contrélant les onglets et d’assigner une interaction spécifique
au manipulateur pour effectuer les actions de minimiser et maximiser. Cependant, pour
simplifier les actions de 'utilisateur et pour ne pas créer et assigner trop de gestes dif-
férents avec les gants de données pour exécuter ces actions, il est préférable d’utiliser



Chapitre 4. Représentation de simulations dans un environnement 3D immersif 69

la sélection. La premiére sélection de la sphére minimise 'onglet et crée 1’objet repré-
sentant la section cachée. Une sélection de ce nouvel objet fait réapparaitre ’onglet en
plus de détruire l'objet créé lors de la premiére sélection. L'action de minimiser peut
également étre effectuée au niveau des simulations. L'utilisateur doit sélectionner I’em-
branchement de la simulation qu’il souhaite minimiser. La simulation cachée sera alors
remplacée par un marqueur de simulation représenté par un signe "plus’ de couleur
verte. La figure 4.6 démontre un arbre manipulé de cette fagon.

La sélection de la racine d’un onglet ou d’une feuille de simulation fait apparaitre
un menu circulaire pour changer 'apparence de I’arbre et controler ’affichage des évé-
nements ponctuels. Le menu est controlé avec les mémes interactions implantées par le
gant de données. La rotation de la main change I'orientation de la fleche sélectrice et
permet de choisir les options voulues.

La figure 4.14 illustre le parcours d’un utilisateur dans un menu circulaire pour aller
chercher 'option de modifier la couleur de la simulation selon la vitesse du convoi.

FIGURE 4.14 — Parcours d’un menu circulaire

Finalement, la sélection d’une itération sur une branche permet de créer le curseur
pour cette simulation. Si un curseur existe déja, la sélection ne fera rien car un seul
curseur peut étre créé par simulation. Cet objet est expliqué en détails dans la prochaine
section.

4.3.2 Curseur de simulation

Le curseur de simulation (la classe Slider dans I'architecture de I'arbre) est 'un des
éléments les plus importants pour manipuler ’arbre. Le curseur permet de parcourir
pas a pas I’échelle temporelle d’une simulation. Chaque position du curseur représente
un pas de simulation. L’utilisateur peut donc exploiter cet outil pour analyser 1’état
de la simulation 4 un moment donné. Un seul curseur peut étre créé par simulation et
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celui-ci peut parcourir la simulation de la racine & la feuille et vice versa.

Etant I'élément principal pour explorer les simulations, le curseur est habituellement
I'outil associé aux autres objets de 'environnement grace au mécanisme d’association.
Il s’agit de I'objet de I’arbre multichronique par lequel I'information sur les données de
simulation sera transférée aux autres objets de I’environnement de travail. Un glisser-
déposer du curseur sur un autre objet (exemple la vue géospatiale) crée une association.
L’information est ensuite partagée entre les deux, permettant aux objets de communi-
quer. Par exemple, si une action play est commandée dans la vue géospatiale, le curseur
se déplace automatiquement sur 1’arbre multichronique selon I’avancement du convoi
dans la vue géospatiale réflétant ainsi le pas de simulation parcouru.

FIGURE 4.15 — Association d’un curseur de simulation 4 une vue géospatiale

Le contraire est également possible. Le déplacement du curseur sur une simulation
de I'arbre déplace le convoi en conséquence sur la vue géospatiale. Le curseur peut aussi
étre associé a une vue scientifique. Le déplacement de celui-ci dans ’arbre démontre
I’évolution temporelle des parametres observés dans la vue scientifique.

Comme mentionné précédemment, un curseur est ajouté dans I’environnement lorsque
Iutilisateur sélectionne une itération appartenant 4 une simulation de I’arbre multi-
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chronique. Cependant, dans I’architecture, le curseur n’est pas un enfant de l'itération
sélectionnée mais bien de la simulation compléte. Ceci permet d’avoir accés a toutes les
itérations de la simulation en déplacant le curseur. A chaque changement d’itération,
le curseur met a jour ses variables membres pour qu’il puisse connaitre le début, la fin
et 'index de l'itération courante. Cette maniére de procéder permet & deux curseurs
appartenant & des simulations différentes de parcourir le trongon commun avant un
embranchement, comme observé dans la figure 4.16.

.16 — Curseurs situés sur une partie commune dans I’arbre de simulation
FIGURE 4.16 — C t part dans I'arbre d lat

En associant deux curseurs a deux vues géospatiales différentes, il est possible de
comparer visuellement les simulations entre elles. L'utilisateur peut créer et associer
autant de vues géospatiales qu’il le veut avec 'arbre multichronique. Il lui est donc
possible de personnaliser son environnement de travail au besoin.

4.3.3 Glisser-Déposer d’éléments du menu de contréle

Une premiére utilisation de I'interaction Glisser-Déposer s’effectue avec I'objet menu
de controle. Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’il est possible de créer un arbre
multichronique avec un élément du menu (Figure 3.11a). Il est également possible de
créer des simulations & partir du méme menu (Figure 3.11b). A 1’aide de l'interaction
Glisser-Déposer, il est possible de créer de nouvelles simulations sur I'arbre. Cet objet
peut interagir & deux endroits dans 'arbre ; s’il est déposé sur une itération, une nouvelle
simulation sera créée au début de cette méme itération. Ce comportement est intention-
nel. Si I'utilisateur veut créer une nouvelle simulation, c’est qu’il veut changer la valeur
de certains parametres de simulation et observer les répercussions de ces changements
sur les données. Comme la plupart des parametres sont généralement fixés au début
d’une itération, il est logique de créer cette nouvelle simulation au début de celle-ci et
non lorsque le convoi a déja entamé son parcours. Par exemple, il serait irréaliste de
changer le type de convoi (léger ou lourd) en plein milieu d’une itération. Le type de
convoi doit étre déterminé au départ. Si toutefois le module Simulation venait a per-
mettre ce genre de comportement, [’arbre pourrait s’ajuster pour permettre la création
de simulations a n’'importe quel pas.
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L'objet 3.11b peut également étre déposé sur un curseur de simulation. Dans ce cas,
la simulation sera créée au début de l'itération sur laquelle le curseur se trouve. Si le
curseur se trouve sur la toute premiere itération de la simulation qui a créé 'onglet
courant, un nouvel onglet sera créé car les parametres changés dans ce cas sont les
parametres initiaux de simulation.

Un autre élément du menu avec lequel I'arbre multichronique interagit est 1'icéne
information (Figure 3.11f). Cette option permet a l'utilisateur de faire apparaitre diffé-
rents éléments dans ’arbre multichronique fournissant de 'information sur I’état de la
simulation. Par exemple, comme expliqué dans la section 4.2.1, un glisser-déposer d’in-
formation sur la feuille fait apparaitre une infobulle décrivant 1’état de la simulation
appartenant a cette feuille.

4.3.4 Destruction d’éléments de I’arbre multichronique

La destruction de différentes composantes de 1'arbre est possible grace a 'interaction
Supprimer. L’utilisateur a la possibilité de détruire un onglet, une simulation, un curseur
ou méme |’'arbre multichronique au complet. Comme 'arbre adopte une structure de
données hiérarchique, les enfants d’un objet détruit (infobulle, curseur, associations,
etc.) le sont également. Lorsqu'un onglet est détruit, I'index des onglets restants (si
plusieurs onglets ont été créés dans l'environnement) est modifié en conséquence. Par
exemple, si ’environnement contient deux onglets et que celui ayant I'index 1 est détruit,
I'index 2 deviendra 1 et le prochain onglet créé prendra la valeur 2.

La destruction devient essentielle lorsque I’arbre multichronique devient trop impo-
sant. En éliminant les éléments qui ne sont plus utilisés par 1'utilisateur, I’arbre mul-
tichronique est allégé et 'environnement de travail devient moins difficile & manipuler.
Julien-Charles Lévesque élabore sur les différentes méthodes dinteraction pour effectuer
lensemble des manipulations dans lenvironnement dans son mémoire [Lévesque, 2011].



Chapitre 5

Evaluation et discussions

Ce chapitre élabore sur le processus de développement de ’arbre multichronique
et les étapes qui ont mené a sa forme présente. De plus, un exemple d’utilisation du
systéme et plus particulierement de I’arbre multichronique est présenté. Par la suite,
nous allons évaluer les forces et les faiblesses du design et discuter des différentes avenues
de solution possibles. Nous concluerons cette partie avec les améliorations possibles pour
les versions futures.

5.1 Evaluation

5.1.1 Etablissement de I’arbre multichronique

L’arbre multichronique n’a pas toujours eu la forme et les fonctionnalités décrites
dans le chapitre 4. Il y a eu une évolution constante de celui-ci au cours du projet.
Au commencement de IMAGE V2, nous n’avions que la représentation de ’arbre mul-
tichronique compris dans Multichronia pour nous guider. Cependant, les simulations
sont placées sur un plan 2D, ce qui est une méthode acceptable pour un environnement
de bureau mais qui n’utilise pas pleinement les capacités d’une infrastructure de réalité
virtuelle. A la suite d’un remue-méninges avec les autres membres du projet, plusieurs

idées intéressantes ont émergé.

L’une des caractéristiques importantes de ’arbre multichronique est qu’il est un
point central dans ’environnement. Les interactions avec les simulations se font pra-
tiquement toutes avec l'arbre. Il faut donc que I'arbre soit facilement accessible et
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constamment dans le champ de vision de I'utilisateur. L'une des premiéres idées pour
représenter |’arbre était de le garder en deux dimensions mais qu'il soit le fond d’écran
de I'environnement. L’arbre est donc dessiné sur la surface intérieure d’un cylindre en-
tourant I'utilisateur et celui-ci peut utiliser les interactions de ’environnement pour le
manipuler. La figure 5.1 démontre le concept.

(=
@

FIGURE 5.1 — Concept d’arbre 2D sur un cylindre

Un peu dans la méme veine, un autre concept a été pensé en centrant I'arbre sur
I'utilisateur. Avec un arbre vertical ol la racine est aux pieds de I'utilisateur, ’arbre se
déploie autour de I'usager dans I’environnement. La forme représentée fait penser & un
céleri que |’on sépare en plusieurs branches. Ces deux concepts auraient été intéressant
a explorer si I'arbre multichronique était le seul objet présent dans l’environnement.
Cependant, avec les autres objets disponibles pour I'utilisateur (vue géospatiale, menu
3D, vues scientifiques 2D et 3D), il aurait été difficile de les disposer dans I’espace sans
nuire a I’arbre.

La représentation 2D des simulations dans Multichronia était pratique et facile a
utiliser. Une version avec les mémes fonctionnalités mais en trois dimensions était donc
idéale. L’ajout d’une dimension a certains avantages mais aussi des inconvénients. En
trois dimensions, il est possible d’utiliser I'arbre pour représenter des parametres et
de facilement arranger les simulations pour en faire ressortir les patrons. Cependant,
la dimension additionnelle ajoute également de la complexité et un nouveau défi : la
manipulation n’est plus faite sur un plan mais bien dans un espace 3D. Nous avons donc
décidé de concentrer nos efforts sur une représentation 3D de ’arbre, traité comme un
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objet générique dans I’environnement au méme niveau que les vues scientifiques ou la
vue géospatiale.

C’est ainsi que ’arbre a pris forme et a commencé a ressembler a la version finale. Au
cours du processus de développement, plusieurs nouveaux concepts et éléments se sont
greffés a I'objet. Une premiére embuche a été de trouver une fagon de bien représenter
les différents niveaux, soit la simulation, l'itération et le pas de simulation. Le pas de
simulation est 1’élément le plus petit que l’on retrouve dans ’environnement, il repré-
sente |’état de la simulation a un instant donné. La question était est-il nécessaire de lui
donner une représentation dans I’environnement ? La longueur de l'itération donne une
idée globale du nombre de pas de simulation qu’elle contient et nous pouvons utiliser
des objets externes (infobulles) pour nous informer du pas de simulation courant. Ne
pas créer d’objet unique pour chaque pas de simulation permettait par le fait méme de
réduire la charge graphique et de permettre aux ordinateurs moins puissants de pouvoir
exécuter ’environnement sans probléme de latence. Une simulation est donc devenue
une concaténation d’objets itérations, chacun variant en longueur selon le nombre de
pas de simulations associés. Ce n’est que lorsque I’on a voulu permettre a I'usager d’af-
ficher de I'information sur les parameétres de simulation directement sur I'arbre que le
probléme est réapparu. Plusieurs de ces parametres varient dans le temps de simulation ;
ils peuvent donc prendre une valeur différente pour chaque pas. En ajoutant ces fonc-
tionnalités, il est rendu essentiel de donner une représentation graphique pour chaque
pas de simulation car chacun peut prendre une forme, grosseur et couleur différentes.

Un autre élément qui a causé débats et réflexions est le curseur de simulation. Il était
nécessaire de trouver une méthode pour parcourir les simulations individuellement. Le
curseur est une méthode efficace mais souléve quelques interrogations, notamment au
niveau de sa forme et de sa grosseur, du nombre de curseurs acceptés simultanément
sur 'arbre et du nombre permis par simulation. Le plus simple est de ne créer qu’un
seul curseur pour l'arbre complet. Cependant, cela limite les possibilités d’interaction
avec le reste de l'environnement. Par exemple, si 'on veut comparer deux simulations
simultanément sur deux vues géospatiales différentes, il est impossible de le faire avec
un seul curseur. A 1'opposé, on doit éviter d’avoir un nombre trop élevé de curseurs
pour ne pas rendre 'arbre trop compliqué a utiliser. La solution implémentée est de
limiter le nombre de curseurs & un par simulation, permettant ainsi la comparaison
de simulations sans encombrer inutilement ’arbre. La grosseur du curseur doit étre
significative. Comme D’état de simulation change constamment, il est logique de donner
au curseur la méme grosseur qu’'un pas de simulation. Cependant, pour éviter qu’il soit
trop petit et difficile & sélectionner, le curseur est plus gros qu'un pas de simulation,
seulement le milieu du curseur indique le pas de simulation courant.
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Donc, aprés de multiples versions et 1'ajout constant de fonctionnalités, I’arbre est
devenu l'objet présenté dans le chapitre 4.

5.1.2 Exemple d’utilisation de ’environnement

L’idéal est de travailler dans un environnement de réalité virtuelle comme le CAVE
du laboratoire d’immersion virtuelle (LIV) au RDDC Valcartier ou comme la salle de
réalité virtuelle du Laboratoire de Vision et Systémes Numériques du département de
génie électrique et génie informatique de I’Université Laval.

En démarrant le logiciel, la premieére fenétre est vide. Il faut créer ou (comme dans
le cas présenté ici) charger une configuration d’environnement déja établie (Figure 5.2)
dans Bureau 3D. Cet environnement d’exploration a été implémenté par Sylvain Com-
tois.

FIGURE 5.2 — Chargement d’un environnement

Nous chargeons ici un environnement contenant plusieurs objets déja prédisposés
dans I’espace. L'image 5.3 démontre un environnement initial typique.
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FIGURE 5.3 — Environnement composé d’un menu de contréle(1), Multichronia(2), une
vue géospatiale(3) ainsi qu’une vue scientifique 2D(4)

Pour communiquer avec le simulateur, il faut démarrer une instance de Multichronia.
Comme ’arbre multichronique s’occupe des communications avec Multichronia, il faut
que celui-ci soit présent dans I’environnement de travail. Multichronia est un logiciel ex-
terne au module Exploration, ¢’est pourquoi il n’est pas initialisé automatiquement lors
du chargement de I’environnement. Cette étape doit étre faite manuellement. Lorsque
la connexion est établie, Multichronia s’initialise (Figure 5.4)

€0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 90 100 11O 120 130 140 150 160
;0.0 Itzration

CC 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130 40 150 160
& ompletion

F1GURE 5.4 — Fenétre de Multichronia

Nous pouvons maintenant créer des simulations en glissant 1’icone de création de
simulations sur la racine de I'arbre multichronique. Une association entre le menu et



Chapitre 5. Evaluation et discussions 78

I’arbre est créée et il est possible de changer certains parameétres de simulation selon ce
que l'on veut observer a la Figure 5.5.
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FIGURE 5.5 — Création d’une premiére simulation

La racine de ’arbre s’illumine en vert pour indiquer une connexion a Multichronia
et aussi informer 1’utilisateur que les données de simulation affluent vers le module
Exploration. Il est possible de créer d’autres simulations & partir de la racine, ce qui
crée plusieurs onglets différents. Pour notre démonstration, nous allons rester sur le
premier onglet. En créant un curseur sur la premieére simulation, il est possible de créer
plusieurs autres simulations. Nous allons donc ajouter deux autres simulations avec
parametres différents a la simulation de base (Figure 5.6).

FIGURE 5.6 — Onglet contenant plusieurs simulations
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Les simulations créées peuvent ensuite étre explorées avec la vue géospatiale et la
vue scientifique. A cette fin, on effectue un glisser-déposer des curseurs de simulation
sur I'objet voulu.

FIGURE 5.7 — Association de I'arbre avec plusieurs objets

Pour visualiser de I'information directement sur I'arbre, il est possible d’utiliser
les menus circulaires a la racine de 'onglet pour changer I'apparence de toutes les
simulations comprises dans celui-ci ou & la feuille d'une simulation pour personnaliser
les simulations individuellement. Nous allons changer 1'apparence de deux simulations
dans P'arbre avec le menu a la feuille.

FI1GURE 5.8 — Changement de ’apparence de I’arbre
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La figure 5.8 montre le méme arbre que précédemment mais avec I'ajout de para-
meétres par le menu circulaire. La simulation du haut présente |'intégrité du convoi au
cours de la simulation tandis que celle qui est sélectionnée affiche le niveau de construc-
tion de I'école. Il est également possible d’obtenir de l'information en affichant une
infobulle au niveau du curseur ou de la feuille. Cette action est effectuée en glissant le
bouton information du menu de contrdle sur 1'élément correspondant.

Il s’agit ici d'une démonstration assez simple effectuée sur une plateforme de dévelop-
pement, donc un environnement de bureau. Dans un environnement virtuel, I'utilisateur
est beaucoup plus libre pour disposer les objets comme il le veut.

5.2 Discussions

5.2.1 Améliorations du module Exploration

Le module Exploration est fonctionnel mais n’est pas parfait. Plusieurs améliorations
peuvent étre envisagées pour les prochaines versions.

Intégration de I’engin graphique a ’architecture

L’architecture du module Exploration a été créée de fagon a ce qu’elle soit générique
et réutilisable dans un contexte différent. A la base, elle permet de changer d’engin
graphique au besoin advenant qu’OpenSceneGraph ne réponde plus aux besoins. Ceci
a eu pour résultat de créer deux architectures différentes, une pour Exploration et
I'autre pour OpenSceneGraph. Les objets sont créés dans les deux architectures. Ceci
ajoute donc du temps de développement lorsque 'on doit créer de nouveaux objets.
OpenSceneGraph a toutes les fonctionnalités disponibles pour accomplir les mémes
taches que I'architecture du module. Il serait donc envisageable de fusionner les deux
architectures pour ainsi simplifier le développement et ne pas passer par une passerelle
pour communiquer avec les objets dans la scéne OSG.

Il est vrai qu’en changeant cette architecture générique pour y intégrer ’engin gra-
phique, on perd 'aspect générique. Cependant, au cours du développement, la plupart
des objets développés dans I’environnement sont directement liés au scénario. En chan-
geant de contexte, nous avons donc a redévelopper la plupart des objets de 1'environ-
nement.
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Il est vrai que I’architecture de base (interactions, manipulateurs, objets génériques)
pourrait étre réutilisable. Nous faisons donc face a un dilemme : modifier 'architecture
pour y intégrer directement I’engin graphique, ce qui simplifie le développement mais
nous oblige & utiliser cet engin dans tous les projets utilisant ’architecture, ou garder
les deux séparés et recréer les appels 4 I'engin a chaque nouveau projet. Pour l'instant
nous ne pouvons répondre a cette question car nous ne savons pas ce qu'il va advenir
de Pl'architecture développée et de son utilisation future. Si 'on consideére utiliser OSG
dans tous les projets, il serait envisageable de fusionner 1’engin avec le reste, sinon la
généricité est préférable.

Multichronia et performance

L’un des problémes avec Multichronia est qu’il faut présentement le démarrer ma-
nuellement avant chaque utilisation de ’environnement. Si Multichronia est démarré
avant la création de ’objet dans I’environnement, la communication ne se fait pas et
I’arbre multichronique ne recoit aucune donnée. Si la connexion avec Multichronia est
interrompue, il n’est plus possible de retravailler avec 1’arbre courant, il faut en créer
un nouveau dans ’environnement, perdant ainsi toute l'information de celui-ci. Pour
régler ce probléme, il faudrait trouver un moyen de démarrer une instance de Mul-
tichronia automatiquement deés que I'objet arbre est créé dans I'environnement. Cela
implique la création d'un script externe car Multichronia ne fait pas partie du module
Exploration, c’est une application a part. L’intégration de cette fonctionnalité garderait
I'usager dans une seule application et éliminerait un élément pouvant potentiellement
briser 'immersion de 1'utilisateur. De plus, pour contrer le probléme de la perte d’in-
formation advenant un mauvais fonctionnement du simulateur, il faudrait intégrer une
sauvegarde de I’arbre au complet dans le module Exploration lorsque la connexion avec
Multichronia est rompue sans que l'utilisateur 1’ait explicitement demandé. Lors du
redémarrage de Multichronia, Exploration pourrait lui renvoyer cette sauvegarde, per-
mettant ainsi au simulateur de resimuler les simulations déja effectuées et permettre
ensuite a I'utilisateur de redémarrer au méme point.

Un autre probléme lié & Multichronia est que le nombre de simulations est limité
par 'espace mémoire. Une simulation compléte contient énormément d’information qui
prend ainsi beaucoup d’espace mémoire. Nous avons développé un filtre pour réduire
I'information regue en y prélevant seulement 1'information nécessaire et ainsi permettre
plus de simulations mais ce n’est pas toujours suffisant. Multichronia nous envoie une
multitude de paramétres inutiles pour notre module (mais utilisés dans les autres mo-
dules tel Représentation). En effectuant une restructuration des éléments envoyés et en
enlevant les éléments superflus, il serait possible de réduire la charge d'une simulation
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et permettre ainsi a I'utilisateur d’en créer autant qu’il le veut.

Multichronia nous envoie également de I'information dépourvue de sens si on ne la
traite pas. Les données provenant du simulateur devraient étre prétes a étre affichées
dans |’environnement sans subir de pré-traitement. Un exemple serait la vitesse du
convoi. En affichant la donnée directement obtenue, le résultat n’a aucun sens. Ce n’est
pas au module Exploration de convertir cette donnée pour qu’elle corresponde a la
valeur voulue car si le scénario change, cette partie devient inutilisable car elle est créée
spécifiquement pour ce cas. Il faudrait donc fournir au module des données pertinentes
n’ayant pas besoin de pré-traitement pour afficher la bonne valeur.

Apparence de ’arbre multichronique

L’apparence de 'arbre est assez primitive. Elle consiste en une concaténation de
formes géométriques simples. Pour rendre 1’aspect visuel plus intéressant, il serait pos-
sible de le rendre un peu plus compliqué. Par exemple, il serait possible d’utiliser des
artistes ou des personnes compétentes avec des logiciels de rendu 3D (comme 3DS Max)
pour créer un arbre et ensuite le transposer dans notre environnement. En améliorant
la qualité graphique de I’arbre, on améliore du fait méme la présentation des para-
metres de simulation sur I'arbre multichronique. Par exemple, nous pourrions afficher
un graphique directement sur la branche de simulation.

Une autre avenue intéressante serait de donner a 'utilisateur la possibilité de zoo-
mer sur différentes parties de l'arbre. Par exemple, 1'utilisateur pourrait agrandir une
simulation, faisant ainsi apparaitre de 'information non disponible dans la vue globale
de 'arbre. Celui-ci pourrait donc contenir plus d’information sur la simulation.
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Conclusion

Le défi de réaliser un nouvel environnement d’exploration des données de simulation
dans un contexte immersif était un défi stimulant et d’'une certaine envergure pour le
temps imparti. Bien qu’une architecture logicielle existe avec IMAGE V1, nous avons
décidé de la remplacer complétement par une architecture plus malléable et mieux adap-
tée a nos besoins. IMAGE V1 (& caractére non immersif) est centré sur I’environnement,
c’est-a-dire que celui-ci est fixe et que 'usager utilise les outils dans la configuration qui
lui est fournie. IMAGE V2 est quant a lui centré sur I'utilisateur : ¢’est ’environnement
qui s’ajuste selon le désir de ce dernier. Chaque utilisateur peut donc travailler dans
un environnement différent de celui d’un autre utilisateur. Ce changement est assez
important au niveau conceptuel et a impliqué une restructuration du projet ainsi qu’un
re-design complet de la plateforme logicielle. S’il est difficile d’évaluer quantitativement
lefficacité du systéme développé dans le cadre de IMAGE V2 (contrairement a IMAGE
V1, aucune expérimentation de psychologie cognitive n’a été effectuée), nous croyons
que l'objectif principal de réaliser un environnement immersif fournissant les outils né-
cessaires 4 une compréhension de situations complexes accrue a été rempli sur un plan
qualitatif.

La premieére étape de développement de ’arbre multichronique fut de trouver un
moyen efficace de représenter les données de simulation dans ’environnement virtuel. 11
y a peu d’information dans la littérature sur un environnement semblable permettant
d’afficher un arbre de simulation manipulable en trois dimensions. Le design actuel a été
implémenté apres plusieurs itérations explorant les différentes techniques pour représen-
ter l'information dans 'environnement. Il pourrait étre envisageable de complétement
changer, au besoin, la forme de 1'arbre multichronique. L’arbre est congu de fagon a ce
que les éléments visuels soient détachés de I’architecture du module Exploration. Il est
donc possible de développer une autre représentation visuelle en réutilisant les mémes
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concepts de base. Cependant, une contrainte s’'impose. Les simulations doivent avoir la
méme forme que celle regue présentement et contenant des itérations formées des pas
de simulation.

Les étapes suivantes ont été d'implémenter les différents objets développés dans un
environnement intégré et de pouvoir établir des liens entre ceux-ci. Le systéme de mé-
tadonnées permet d’accomplir efficacement cette tdche. Pour rester le plus générique
possible, aucun traitement des données provenant du simulateur n’est effectué. L’infor-
mation pouvant étre affichée est donc limitée a ce que I'on regoit en sortie du simulateur.
Une avenue possible serait de développer des modules spécifiques a la situation complexe
a analyser. Ces modules seraient indépendants du reste de ’architecture et serviraient
seulement a traiter des données provenant du simulateur pour afficher de I'information
plus spécifique a la situation.

On peut considérer IMAGE V2 comme une preuve de concept sur la faisabilité d uti-
liser un environnement immersif pour améliorer la compréhension de situations com-
plexes. Les expérimentations sur la premiére version étant toujours en cours, IMAGE
V2 est une preuve de concept non adaptée a l'évaluation concrete de l'efficacité du
systeme a 'aide d’expérimentations controllées. Cependant, les prochaines étapes du
projet incluent un suivi des résultats et des analyses de performance sur des groupes
d’utilisateurs.
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