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Environnement de Realite Augmenie Collaboratif :
Manipulation d’Objets R éels et Virtuels
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raphael . grasset @ mag. fr

Résunt : La réalite augmerte est un outil indispensable pour certaines situations collaboratives. Nous
proposons un environnement multi-utilisateurs, muériphériques @&dié aux applications collabora-

tives. Il repose sur une architecture modulaire et facilement configurable pour une mise en place rapide
d’'une session de travail. Cette plate-forme est w#igoour @montrer des techniques d'interactions
tres intuitives pour la manipulation d'objet€els et virtuels et la visualisatioa plusieurséchelles.

On introduitégalement des @thodes pour ajouter de fan dynamique des objet&els et virtuels, qui
s’intégrent alors dans le Bme espace. Bassur des concepts de vue @é/et de droits d’ades aux
éléments de la eme, I'environnementége I'interaction multi-utilisateurs.

Mots-clés :Réalitt Augmenge, Collaboratif, Interaction, Tangible User Interface.

FiG. 1 — R8union entre leaél et le virtuel : la ealitt augmerdé.

1 Introduction

La réalité virtuelle (RV) s'inegre de plus en plus dans les processusdeldppement industriel. Mais
depuis quelques arr$§ ces systhes ont mon& quelques limites : la coupure totale entre I'utilisateur
et le monde exfieur entraie une difficule’de communication entre les participants; et la compexit”
de l'interaction 3D pose des pravhes dans ['utilisation de ces sgstées pour des applications colla-
boratives. La Ralitt Augmenge (RA) peutetre une solution amtjuate pourepondrea’ces difErents
problemes. Elle permet de retrouver lestaphores naturelles de communications (verbales et ges-
tuelles) des situations collaboratives usuelles et offre de nouvelles possibiijouter des animations
et effets visuels, efinir de nouvelles @taphores d’interactions, et effectuer automatiquement par I'or-
dinateur certains calculs gtgux. La Eunion du nreime espace d’action et de perception pernaiti-
lisateur d'interagir de famn compEtement naturelle avec les obje¢®ls (carte, livre, objets 3D), mais
aussi virtuels (textes, images, nedels 3D), et d’avoir une parfaite ggfation entre legél et le virtuel
(voir figure 2).

La réalitt augmergé peutetre utilis€e dans de nombreux domainesdsasir un aspect coegatif :
réunions de travail, visualisation urbaine entre cartographes et clients, visualisation architecturale et jeu
collaboratif.

Dans cet article, nous @sentons notre environnement dali® augmerdgé qui permet “différents
utilisateurs d’interagir avec des objet=et$ et virtuels. En plus des techniques d’interaction connues,
notre plate-forme en psente de nouvelles. Notre syste s’oriente vers une mise en oeuvre rapide
d’une session et repose sur une interacties intuitive.

LiIMAGIS est un projet commun entre le CNRS,I'INPG,I'INRIA et 'UJF



FIG. 2 —L'espace de travail permet d’interagir avec édsments eels (note, carte, stylo, boite) mais aussi avec les
éléments virtuels (boutons, immeuble, photo, annotations virtuelles).

2 Etatde l'art

On se restreint icd une pesentation exarfmement rapide de la bibliographie sur le sujet. &rences

plus sgEcifiques sont dore€s dans le reste dans l'article. Les premiers travauwedié augmerdaé

ont cebug de faon paral€le entre les domaines de l'interaction homme-machine ([Wel91, Kru91, Rob,
Ber99)) et de laealité virtuelle ((BFO92, AB94, SLG 96, Aoar97]). Les principales difficdt tech-
niques rencon&és sont I'alignement correct des objetsls et virtuels (da des erreurs de calibrage et

des temps de latence), I'egfation visuel ;e des objets (occultation entre les objets des 2 mondes, aspect
réaliste des objets virtuels).

Differents systmes collaboratifs bas’sur la RA ont €ja é réaliss, on peut citer [SFGS96, BdP9,
ITM+01, RBLM97, UI97, RS99, RWE, ABMT97, WETO00]. Ces systhes proposent de manipuler
differentseléments (gels ou virtuels), ou de visualiser delérhents virtuels dans un espaeelr’La
configuration matfielle repose enagéral sur des techniques de vision, ou sur des capte@irdeges
de liberg tels que les capteurs maggigues.

Des techniques d'interactionsespfiques pour la RA orét introduites telle que le PIP (Personal Inter-
action Panel) [SG97], lemngibles user interfacBU97], [FIB95] ou le syséme RealReality [BSB97].
Mais un grand nombre de techniques dalité virtuelle onteté reprises telles que le WIM[SCP95], ou
les widgets 3D[CSF92].

L'ensemble de ces solutions ne permettent pas d’interagir et de visualiseodesfadlaire -a I'aide de
divers @riphériques - avec des objetsals et virtuels 3D, et ce pour plusieurs utilisateurs en situation
de Bunion Eelle. La plate-forme d’ex@imentation pesentge ci-dessous, nous permet d’introduire de
nouvelles techniques d’interaction et derey plusieurs utilisateurs.

3 Plate-forme d’expéerimentation

L'environnement doit permettre qu’une session soit facilement et rapidement mise en place par un uti-
lisateur de base, ou optimisable par un utilisateur expert. L'architecturetdo@iSsez souple et ouverte
pour pouvoir supporter et moduler diféntes configurations depphériques, d'utilisateurs et d'objets
manipugs.

3.1 Architecture logicielle

On d&finit une architecture modulaire esSur la configuration d’'une session (de travail) intuitive et

rapide. Notre systhe repose sur 3 notionsesjifiques :

— les periphériques: éléments d’interface qui permettemt’Utilisateur d’agir avec le monde virtuel ;

— les utilisateurs: personnes pouvant agir avec le moneel gt virtuel ;

— les objets: élément manipw$ par I'utilisateua’l'aide des pfiphériques (les objets peuvegiré de
differents types : made 3D, image, texte, vab).



Pour manipuler des objets virtuels, on utilise desttmtes d’interaction haut niveau assesa des
périphériques (mode "fly”, "drive”, trackball”, "head-tracked” pour la navigation, “stylo”, "wand” pour

la manipulation d'objets ..etc ..). Lirmbendance entre les 2 niveaux nous permet d’associeratits
périphériquesa’ difféerentes rathodes. Pour manipuler leements eels, I'utilisateur conserve sesem’
taphores naturelles d’interaction (si I'on souhaite une interaction entre les objets des deux mondes, on

doit repesenter I'objeteel par un moele nungrique, comme @ci€ dans le chapitre 4.2).

util % Objets réels
Utilisateurs ’x ______ .
" Modéle Numérique )

droits  "~--_ —

utilise l (acc&s objets) /

Peripheri —_— — Objetsvirtuels

FIG. 3—Modele de gestion de I interaction entre I’ utilisateur et les objets réels et virtuels.

Pour pouvoir supporter un grand nombre de configurati ons (périphériques, utilisateurs, objets différents),
notre systeme est découpé en modul esindépendants (figure 4). Chaque modul e se configure séparément
a|’aide d'un fichier de configuration (qui masgue alors les parameétres d'initialisation des modules).
L’ utilisateur peut ainsi définir sa session a partir d'un éditeur visuel qui génere alors les fichiers de
configuration. On se base sur XML pour définir nos fichiers de configuration (syntaxe DOM a partir de
laversion XML delalibrairie Qt).

OpenGL Performer est utilisé pour la gestion des objets graphiques. Basé sur une architecture en graphe
de scene, il supporte un grand nombrede formatsd’ objets (VRML, 3DS, Inventor) et de gestion automa-
tique de plusieurs cartes graphiques. Ceci nous permet d’ avoir un systeme multi-utilisateurs entierement
temps réel avec une qualité d’image exceptionnelle.

Application

Object Interaction | Devices

OpenGL Performer
( graphe de scene, rendu)

X Window

User

FIG. 4 — Architecture logicielle de notre systéme découpé en modules. La mise en oeuvre repose sur le langage
C++, qui nous permet d’ utiliser les avantages des langages objet..

3.2 Gestion souple du matriel

Le systeme doit supporter des configurations trés variées : il doit assurer une connexion rapide des
périphériques personnels (par exemple des casques a bas prix et des capteurs peu sophistiqués) ou
considérer des environnement fixes (solution pour réunion de travail a base de stations et de matériel
trés performant). On doit donc pouvoir supporter plusieurs types de périphériques (capteurs, systeme
de visualisation, souris, clavier) et les incorporer facilement au systeme. Chague périphérique doit étre
calibré et ses donnéesfiltrées (bruit) pour avoir un parfait alignement entre les objets réels et virtuels.

On choisit un systeme reposant sur la notion de “plug’' n play”. Pour le démarrage rapide d’ une simu-
lation, des techniques de calibrage simples et intuitives reposant sur des manipulations par I’ utilisa-
teur ont &té définies : a I’aide de quelques opérations il peut configurer les différents périphériques
(voir [GDGO1]). Pour réduire la latence et le bruit on utilise un filtrage de Kalman (service intégrable



dans le fichier XML de fagon similaire a [RS01]). Chaque utilisateur possede un fichier qui le définit
(caractéristiques morphologiques). Cette définition est prise en compte lors de la configuration des
périphériques par le systéme (ce fichier peut &tre accessible en ligne, ou fourni par I’ utilisateur). Cette
approche introduit une notion de contexte utilisateur dans e systéme qui peut &tre constitué d’un grand
nombre d'informations : modéle 3D du joueur, infos personnelles, choix de configurations ..etc..

La gestion des périphériques est complé&tement indépendantede I’ application. L’ utilisation de fichier de
configuration permet de masquer la mise en place parfois complexe des périphériques, laissant al’ utili-
sateur un objet facilement utilisable. A I'instar de nombreuses librairies (Diverse[dgi], Vrduggler[Vrj],
Vesgves]) des type de bases ont été définis: Key (valeur textuelle), Valuator (valeur numérique), Button
(valeur booléenne), Locator (position 6D). Chague périphérique (implémenté par héritage, voir figure
5) peut renvoyer un ou plusieurs de ces types.

Notre systeme permet de mélanger et d' intégrer des périphériques de visualisation et de sortie ( HMD,
moniteur, Reality Center, systeme de projection), périphériquesd’ entrée (souris, clavier, tablette Intuos,
souris 3D SpaceMouse, capteur Flock of Birds) mais aussi vidéo et son.

Par exemple, pour utiliser un capteur magnétique, un casgue semi-transparent |-glasses, et une sourison

auraun fichier devicexml :

<Devi ces>
<Devi ce>

<Devi ce>
<Type>l A assesVi ew</ Type>

<Type>Fobl nput </ Type>
<Nane>Fl ock</ Nanme>
<Nuntob>2</ NunfFob>

<XPos>128</ XPos>
<YPos>96</ YPos>
<Pi pe>1</ Pi pe>

</ Devi ce>
</ Devi ces>

<Port >3</ Port >
</ Devi ce>
<Devi ce>
<Type>Mousel nput </ Type>
<Nane>mouse</ Nane>

</ Devi ce>

N

Mousel nput
SpaceBalllnput

Keyboardinput ;

FIG. 5— Hierarchie des périphériques utilisés.

3.3 Configuration de test

On s'intéresse principalement a des situations collaboratives co-localisées. D’ apres Schlichter[ SKB98g]
la collaboration nécessite une coordination importante entre les participants a |’ aide de mécanismes de
communication. On peut différencier lacommunication directe entre participants (par geste, expression,
voie) et indirecte par |la manipulation d' artefacts partagés. La réalité augmentée répond parfaitement ala
communication directe qui resteici laméme que pour un scénario réel. Dans notre caslacommunication
indirecte se base sur lamanipulation d’ objets réels et virtuels (dans laméme approche que [FLB T94]).

On choisit donc de positionner les utilisateurs autour d’ une table réelle, en position assise, équipés de
différents périphériques, comme pour une réunion réelle (voir figure 6). On présenteici la configuration



FIG. 6 — Deux utilisateurs manipulant des objets virtuelsintégrés dans |’ environnement réel. I1s peuvent librement
interagir avec |les objets tout en gardant la possibilité de communiquer par voie orale, et gestuelle.

utilisée dans notre laboratoire, elle permet a |’ utilisateur de naviguer dans la scéne (déplacement de la
téte autour de latable) et de manipuler les &léments de la sceéne.

Comme on souhaite conserver la configuration spatiale de réunion réelle |’ espace d' action est découpé

en zones (figure 7) :

— on définit lazone partageecomme étant la zone centrale ou I’ activité de groupe se crée (en général
le centre de |’ espace de travail) ;

— on définit la zone privée comme étant la zone personnelle de I’ utilisateur ou il place généralement
ses propres éléments (note, stylo, tasse ..etc..).

FIG. 7 — réprésentation de la zone partagée (au centre de latable) et privée (devant chague utilisateur).

On introduit un périphérique nommé“ stylo mixte”’ qui est un stylo réel attaché a un capteur magnétique
Flock of Birds (visible figure 9). A I’aide de ce systéme, I’ utilisateur peut interagir dans le monde
réel (texte, scheéma) mais aussi dans le monde virtuel (déplacement d’ objets, tracé virtuel). Le temps
d’ apprentissage de ce systeme est faible de par I’ usage naturel de cet objet.

Pour la visualisation on a opté pour des casgues de visualisation semi-transparent de type |-glasses
associés a un capteur magnétique Flock of Birds. Comme le mouvement de sa téte est suivi, I’ utilisa-
teur peut librement la déplacer pour visualiser la scéne sous différents points de vues. Malgré lafaible
maniabilité et la faible résolution de ces systemes d’ affichages, ils sont les seuls actuellement qui per-
mettent d’assurer une vue privée du monde et d’ obtenir une vision stéréoscopique. La vue privée est
indispensable pour pouvoir associer des informations spécifiques a chague utilisateur. Les progres tech-
nologiques permettront de remplacer ce type de périphériques par de simple lunettes avec un affichage
stéréoscopique ou une projection directe sur larétine (voir les prototypes dans [mica] ou [michy]).

L es différents périphériques sont reliés a une Onyx3 équipé de deux cartes Infinite Reality (+ une carte
vidéo DIVO), 8 processeurs, 8 Go de RAM. Cette solution centralisée nous permet de nous astreindre
des problémes de distribution, mais une approche distribuée basée sur des PC équipés de cartes vidéo
haute performance serait aussi satisfaisante.



FIG. 8 — Configuration de test. On peut noter le stylo équipé du capteur (en premier plan), le casque semi-
transparent également équipé d’un capteur (sur ladroite) et le casque virtuel opague (sur la gauche). L' interaction
se fait sur le plateau de jeu.

FIG. 9 — Utilisation du périphérique mixte. Sur lavignette 1, il sert atracer des schémas et prendre des notes. Mais
il peut aussi servir pour des manipulations virtuelles, telles que pour le déplacement de I'immeuble (vignette 2).

4 Nouvelles techniques d’interaction

La plate-forme nous a permis d’ expérimenter des scénariis collaboratifs et de proposer un nouvel en-
semble de métaphores adaptées a notre systéme.

Pour une situation collaborative on définit trois types d’ actions principales:

— manipuler et gjouter des objets dans I’ environnement : déplacer et mettre en place des &léments.

— visualiser lerésultat : naviguer, avoir différents points de vue sur la scene présentée sur latable.

— réaliser dessimulations : agir sur la création, simuler en temps réel le déplacement d’ objets, de flux.
On s'intéresse donc a la définition de techniques d'interaction répondant a ces besoins. Les objets réels
et virtuels doivent pouvoir étre utilisables dans le méme espace d' action et visualisés dans le méme
espace de perception (contrairement a une configuration classique clavier-souris-écran). On propose
donc des techniques pour incorporer efficacement ces deux types d’ objets.

4.1 Manipulation d'objets

On souhaite une manipul ation intuitive des objets. Comme souligné dans de nombreux travaux ([SG97],
[SCP95]) le retour haptique et visuel est indispensable pour avoir une véritable sensation de manipu-
lation des objets. On se place dans un contexte de “retour haptique faible” qui cherche a obtenir un
contact avec I’ objet manipulé suffisant pour une sensation de retour haptique. Pour cela, et pour un
meilleur réalisme, les objets virtuels respectent la loi de gravité (pas d’ objet virtuel flottant dans I’ es-
pace).

Pour manipuler les objets, on considere deux types d’ approche : soit I’ action qui repose sur une méta-
phore naturelle (correspondant & une situation réelle), soit I’ action repose sur une métaphore virtuelle
(telle que secouer lamain pour faire disparaitre un objet). Le résultat peut &tre purement virtuel (détruire
un objet) ou réel (déplacer un objet). Pour donner al’ utilisateur le choix de plusieurs actions, on place



différents outils sous forme de boutons (figure 10) dans|a zone personnelle de I’ utilisateur (la sélection
de I’ outil par contact sur latable assure un retour haptique).

FIG. 10 — Utilisation d’ une boite d outils positionnée sur la table. L' utilisateur peut changer d outil par simple
contact avec I’ objet al’aide du stylo. L’image obtenue, de faible qualité, correspond a une vue atravers le casque,
filmé aprés avoir placé une caméra derriére le casque semi-transparent.

L’ utilisateur a alors acces a un ensemble de fonctions pour interagir ai sement avec les objets placés dans

lazone partagée. Comme on se base sur des applications collaboratives, |e systeéme fournit un ensemble

de services de base:

— déplacer les objetsen 2.5D (métaphore naturelle). La2.5D permet une parfaite intégration entre objet
réel et virtuel (un objet rédl repose sur un support plan).

— tourner les objets (métaphore naturelle).

— obtenir des informations sur les objets (métaphore virtuelle).

— détruire, copier des objets (métaphore virtuelle).

— annoter les objets (métaphore réel-virtuel).

— intégrer des objets de différentstypes : texte, image, vidéo.

Pour laréalisation , chaque objet peut ou non définir ce service. Selon I’ outil et |'etat courant de |’ utili-

sateur (en action, au repos) I’ objet réagit. Par exemple la table ne peut &tre détruite, on ne peut annoter

les menus, un objet réel ne se réduit pas.

Déplacement d’objets

Pour déplacer les objets, on définit deux techniques inspirées de leur correspondantes réelles et basés

sur le “retour haptique faible” :

— le “up and down” qui correspond & une situation ou on souléve un objet, le déplace et le repose
(comme pour un jeu d'echec ol on passe par dessus des pions). Notre systéme détecte un mouvement
vertical de I’ objet, puis le déplacement. Ensuite, a I’aide d'un algorithme de collision, il détecte le
contact de notre objet avec d’ autres objets (table ou ééments réels) et le contact du stylo avec latable
qui permet de valider le mouvement et désactive la sélection de |’ objet (voir figure 11).

— le “push and stop” qui correspond a une situation ou on fait glisser I’ objet sur une table (comme
pour un jeu de dames ol on pousse les pions a I’ aide de I'index). Comme on considere que I’ objet
reste en contact avec la surface, apres sélection avec le stylo, I utilisateur fait glisser le stylo sur la
table et lafin de la sélection est activée aprés déplacement par un mouvement dans |’ axe vertical non
utilisé (voir figure 12).

FIG. 11 — Déplacement d'un pion avec la méthode “up and down”. Apres sélection du pion par contact du stylo
sur latable et dans e pion (vignette 2), I" utilisateur peut déplacer le pion (vignette 3), puis e contact de |’ objet avec
latable (figure 4) affiche un retour visuel et le contact du stylo avec latable désactive la sélection le pion.

Les principales difficultés rencontrées pour la manipulation d'objets sont I'exiguité de I' espace de
travail qui limite I’ utilisation d’un grand nombre d' outils et la difficulté a détecter précisement le du
mouvement de |’ utilisateur, dle ala faible précision de notre capteur.



FIG. 12 — Déplacement d’ un pion avec laméthode “push and stop”. I’ utilisateur peut définir une trajectoire pour le
pion (déplacement différé sur vignette 2), et un mouvement vertical termine la sélection du pion qui se place alors
alaposition fixée (on peut I’ animer lelong de la trgjectoire).

4.2 Ajout d'objets

Pour permettre de manipuler des objets régls et virtuels, il est nécessaire de les importer dans notre en-
vironnement. Pour pouvoir avoir une intégration des deux mondes dans un méme espace, la contrainte
est la nécessité d’ un modéle numérique des objets réels et virtuels. On propose d’ gjouter de fagon dyna
mique ces modeles (autant réel que virtuel) avec des méthodes spécifiques suivant le type d’ objet.

Ajout d’ élements virtuels

On définit une zone de boutons 3D - correspondant chacun a un modéle d’ objets - dans |a zone person-
nelle de I’ utilisateur pour aisement ajouter des objets virtuels (le click sur un bouton 3D nous donne un
objet virtuel alapointe du stylo qui peut alors étre placé danslazone partagée). Pour accéder aun grand
nombre d’ objets, on introduit un menu a deux niveaux. Le contact sur la table lors de la sélection des
icdnes 3D nous procure encore une sensation de retour haptique pour la création de ces objets. L' utili-
sation de ces icbnes 3D dans la zone personnelle (voir figure 2) permet d’ introduire des objets virtuels
en cours d’une simulation, et réduit lafatigue physique par rapport a un systeme a palette tel quele PIP
(n” ayant pas de sens dans une situation assise,la palette se substituant & un plan incorporé dans I’ espace
detravail).

Ajout d’ élements Eels statiques : écor

Pour desréalisations architecturales, on souhaiterait pouvoir mélanger une maquette réelle (construction
déja réaliste) avec une maguette virtuelle (futurs travaux envisagés sur le batiment). Pour cela il est
nécessaire d’ obtenir un modéle numérique de I’ objet (géométrie), et sa position dans |’ environnement.
Pour la géomeétrie du modél e numérique on peut envisager 3 approches : avoir un model e prédéfini CAO
de |’ objet, réaliser un scan 3D del’ objet, saisir de fagon interactive I’ objet.

Pour les modéles prédéfinis, notre technique consiste a faire correspondre la représentation virtuelle de
I’ objet réel (modéle) avec I’ objet réel [ui méme. A I'aide d' un périphérique d’ interaction, on déplacele
modele virtuel que I’ on superpose a |’ objet réel (en une ou deux étapes). L’ utilisateur valide de fagon
visuelle la bonne superposition des deux &éments. On en déduit alors la position de I’ objet réel.

Si I’on ne dispose pas de modéles, on peut réaliser une saisie interactive de I’ objet. On peut obser-
ver qu'un grand nombre d’ objets de notre environnement on des formes géomeétriques basiques : pa
rallélépipedes (livre, boite, CD), cylindriques (tasse, bouteille), plans (feuille). En se basant sur les
contraintes géomeétriques de ces objets, on définit une méthode de construction d’ objets réel's de forme
générique : dans la méme approche que précédemment, on construit un modéle virtuel que I’ on super-
pose a I’ objet réel de fagon interactive, ce qui nous permet de déduire la géomeétrie et |a position de
I’ objet réel (voir figure 13).

A partir de ces modél es numériques on peut réaliser une intégration visuelle performante de nos objets
réels avec les éléments virtuels : il répond au collision permettant le placement d’ objets virtuels sur
ce modele et il gere les occultations avec les objets virtuels en réalisant un rendu uniquement en z du



modele numérique de I’ objet rédl.

FIG. 13 — Ajout d’'un cube réel al’environnement. L’ utilisateur clique sur différents points clés du cube (4 points
pour obtenir position et orientation), et une prévisualistion dynamique du modele final est présenté (vignette 1, 2,
3). Apreslasaisie de tous les points, on déduit le modéle, et on peut alors |’ utiliser pour poser des &léments virtuels
dessus (vignette 4).

Ajout d’ Elements Eels dynamiques : tangible user-interface

Les objets réels intégrés peuvent servir comme éément de décor mais aussi servir d'interface de ma
nipulation avec un objet virtuel. On peut par exemple associer un objet réel a un éément virtuel, le
déplacement de |’ objet réel correspondrapar la suite au déplacement de |’ objet virtuel. On obtient ainsi
un meilleur retour haptique. Ce type d'interface, nommé tangible user interfaceconsiste a utiliser
un &ément réel pour réaliser une action virtuelle. L’ action peut étre le déplacement d'un objet, d' une
caméra, lacopie d un objet ..etc..

Aprés sélection d' un éément réel (position et géométrie connue), il suffit de sélectionner un éément
virtuel, pour obtenir une transformation rigide entre les deux &éments. Comme le montre la figure 14,
on peut alors déplacer I’ objet r el interfaceequipé d'un capteur “scratch”. L’ utilisation d’un capteur
amovible permet de I’ utiliser pour déplacer n’importe quel objet réel sans avoir une solution statique.

Bien entendu, au dela de I' utilisation de tangible user interfacél sert aussi a déplacer un objet réel
comme une maguette de bétiment dans une simulation architecturale.

FIG. 14 — Utilisation d'un cube réel pour déplacer un élément virtuel. Le cube de la vignette 1 a été reconstruit
suivant la méthode interactive précédente. On peut alors |’ associer a un immeuble virtuel (vignette 2), et déplacer
cet immeuble virtuel al’ aide du cube (vignette 3).

4.3 Passage de et vers le virtuel

On s'intéresse a la visualisation de la scéne 3D sous différents points de vue. Milgram a défini un
continuum entre le Réd et le Virtuel (figure 15) qui intégre laréalité augmentée (voir [Mil94]). Comme
le montrent Kiyokawa[KTY 99] et Bilinghurstf MBPO1], I’intérét du passage du réel au virtuel est guidé
par latache : laRA pour une discussion face aface sur un éément virtuel, laRV pour une visualisation
a plusieurs points de vue et a plusieurs échelles. La métaphore World In Miniature ([SCP95]) montre
I'intérét d' une telle perception pour favoriser la navigation dans une scéne.

Contrairement a Billinghurst nous n’ utilisons aucun un objet réel comme interface de transition entre
réel, AR, et virtuel, et on définit deux cas d’ immersions:
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FIG. 15 — Taxinomie de Milgram pour représenter |e continuum entre réel et virtuel.

— transition automatique déclenctee par le contexte Indépendant de I’ utilisateur elle répond a un
besoin direct d'immersion déclenché par le systéme : visualisation d’ un &lément précis (guidé par le
coordinateur de la session) ou phase d’ action immersive (combat dans un jeu par exemple).

— transition d &finie de fa®n interactive : I utilisateur spécifie une position dans la scéne virtuelle a
I’aide d’un périphérique d'interaction (stylo) et il se retrouve immergé a cette position. Il peut alors
pleinement naviguer dans cette scéne.

Au niveau de lamise en oeuvre, latransition visuelle entre RA et RV est réalisée par interpolation spline

(figure 16) entre le point de vue actuel et le point de vue défini (on évite un saut spatial trop direct).
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FIG. 16 — Passage du réel au virtuel. L’ utilisateur plonge dans la scéne.

Danslaméme optique quelestravaux de[oFT T99] on s’ intéresse alacollaboration adifférents niveaux :
un utilisateur a un niveau de RA, peut guider un utilisateur immergé, au niveau RV. Il peut lui indiquer
desé&éments, le déplacer defaconinteractive, lui définir destrajectoires. De cette facon, deux utilisateurs
peuvent facilement préparer des “walktrough” ou “fl y” en coopérant, ce qui évite a un mono-utilisateur
un changement difficile entre les vues (application ala création de mouvements de caméra pour les jeux
3D, pour des films en image de synthése ..etc..).

On gjoute aussi la possibilité de positionner différentes caméras permettant a |’ utilisateur d’ avoir diffée-
rents points de vues (il peut alors “switcher” entre les caméras). Et pour finir, on integre un service de
zoom sur les objets avec la contrainte de conservation de contact de |’ objet sur la zone partagée.

5 Gestion multi-utilisateurs

Dans une session de travail, les utilisateurs ne nécessitent pas le méme type d'informations suivant
leur role dans la session. Un architecte ne souhaite pas manipuler et visualiser les mémes données
gu’ un directeur ou un commercial. Ceci nous amene donc a définir des vues personnellepour chague
utilisateur, ou chacun visualise soit la méme donnée sous différents aspects (en fil de fer, en faces
cachées, texturé) soit des données différentes (liaisons électriques pour un électricien, tuyauterie pour
un plombier dans une visualisation architecturale).

Pour mettre en place ce systéme, on dé&finit un degré d’ intégration de I’ utilisateur dansla session :

— observateur passif; I’ utilisateur a un retour (visuel) sur |’ action, mais ne peut interagir avec I’ envi-
ronnement.

— observateur actif: I" utilisateur a un retour visuel et peut agir sur I’ environnement a faible échelle
(navigation, immersion).



— participant actif : I’ utilisateur peut interagir complétement sur le systeme (navigation et interaction).
— coordinateur : I utilisateur ades droits privilégiés sur le systeme (modification de la configuration).
Chague niveau donne alors des possibilités (sous forme de droits) sur I'interaction et la manipulation
des objets. Le profile professionnel d’une personne est utilisé pour la hiérarchisé dans des groupes
(architecte, ingénieur, secrétaire, commercial) et définir le type d'informations qu’ elle visualise.

Similairement a[Smi96] cette méthode utilise des matrices creuses pour chague objet spécifiant le droit
d’ accés de chague utilisateur (qu'on appliqueici ala visibilitg, la manipulation). Les droits obeissent
aune hiérarchie de type Unix : pour chagque objet on définit un droit universel, de groupe et personnel
(voir figure 17). Pour le droit de visibilité, on met en pratique cette méthode sous OpenGL Performer
par I utilisation de masques sur les noeuds et les vue de I’ utilisateur (utilisé par [SEG]).
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FIG. 17 — Représentation de la matrice d’ accés a un objet. A chaque utilisateur (classé) des droits spécifique sont
précisés. Si lacase est vide soit on hérite du droit de plus haut niveau, soit I’ action est interdite. Laredéfinition d' un
droit est prioritaire pour un utilisateur par rapport aun groupe. Par exemple, Maurice hérite du droit de déplacement
de lamaison, mais redéfinit lavisibilité de la maison par un modéle en faces cachées.

Chague objet comprend différentes géométries (a différents niveaux de détails) et différents aspects
(mode fil de fer, faces cachées, texturé) qu’ on associe a chaque utilisateur. Appliqué a un jeu, on aura
des droits pour chague joueur suivant leur role dans e jeu, comme expliqué figure 18.

FIG. 18 — Lavue de la méme scéne par trois utilisateurs différents. Le coordinateur voit tous les éléments de la
scene (vignette 1). Le premier utilisateur voit et accéde ases menus et voit les autres joueurs (vignette 2). Le dernier
joueur verrales “batiments cachés’, mais ne visualisera pas les autres éléments tel que le menu du premier joueur
(vignette 3).

6 Conclusion et Futurs Travaux

On a présenté un environnement de réalité augmentée basé sur une architecture trés souple, pour mettre
en place des sessions de travail avec différents utilisateurs, différents périphériques. On a proposé plu-
sieurs techniques pour la manipulation d’ objets réels et virtuels dans un méme espace. L'interaction
est réalisée principalement par notre périphérique le “stylo mixte”’ et par des tangible user interface
On peut facilement gjouter des objets réels et virtuels en cours de session par de simples manipula-
tions. De nombreux services dédiés aux applications collaboratives ont &té définis, tel que la possibilite
de s immerger dans la scéne placée dans I’ espace de travail. La gestion du multi-utilisateurs passe par
I utilisation de vue privée permettant un affichage spécifique pour chague utilisateur.

Notre systéme permettant de gérer des animations, il serait intéressant de pouvoir visualiser des simula-

tions dans I’ espace de travail. Un autre sujet d’etude serait la gestion de la phase précédente d’ une ses-
sion et son analyse a posteriori en proposant des services pour re-simuler la session. Pour une meilleure



intégration des objetsvirtuelset réels, un modele de lumiere pourraétre défini (modulation del’eclairage
apartir d' un précalcul de radiosité). L’ utilisation de méthodes de déplacement d’ objets réels sans cap-
teurs devra étre intégrée a notre systeme. De nouvelles techniques d'interactions de RA plus naturelles
doivent &tre &tudiées (en s'inspirant des travaux de [HE99)).
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