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Résumé

Ce travail consiste a développer un prototype d’application de réalité augmentée qui
apporte des informations complémentaires au simple paysage que les utilisateurs observent
a travers celle-ci. Le but est de proposer une solution utilisable, testable et pouvant servir de

base par la suite a un projet plus poussé.

Nous ferons un état de I'art des différentes technologies actuelles qui sont englobées dans la
réalité mixte afin de mettre en avant les possibilités d’applications qu’elles proposent. Nous
irons plus en détail pour la réalité augmentée qui est utilisée pour notre projet. Nous
définirons également les systemes d’informations géographiques qui sont trés utiles lors de

projets sur les cartes et leurs données.

Dans ce document, nous définirons le marché actuel de la réalité augmentée et les
tendances des applications populaires et plus précisément celles qui traitent des données

géographiques.

Ensuite, nous présenterons le prototype ainsi que ses particularités techniques.
Dépendamment des fonctionnalités développées, nous détaillerons les aspects théoriques
qui leur sont propres. Nous aurons, comme cela, lors de la lecture de ce document, une

compréhension globale de I'application.

Nous ferons un compte rendu de tests du prototype et méneront une enquéte aupres
d’utilisateurs afin d’avoir des avis externes sur le prototype et les différentes thématiques

traitées dans ce document.

Puis, nous détaillerons les futures améliorations qui pourront étre apportées ou faites au
prototype. Nous mettrons en avant des possibilités trouvées mais pas développées du fait de

la durée limitée du travail de Bachelor.

Finalement, nous conclurons ce travail avec un bilan divisé en deux parties : une conclusion

globale sur le projet ainsi qu’une conclusion plus personnelle.

Mots-clés : Réalité augmentée, GIS, Application, Paysage, Smartphone



Victor Bonny Travail de Bachelor 2021

Avant-Propos

Ce travail a été effectué dans le cadre du travail de Bachelor en informatique de gestion a la

Haute école spécialisée de Suisse occidentale (HES-SO) Valais-Wallis.
Le travail a été proposé par mon professeur responsable, Monsieur Antoine Widmer.

La réalité augmentée est encore treés peu utilisée dans des domaines comme le tourisme qui

sont des marchés trés opportuns pout aider au développement de ces technologies.

Les applications qui permettent d’ajouter des informations virtuelles sur le monde actuel se
multiplient petit a petit et c’est pourquoi nous avons décidé de créer un prototype de réalité

augmentée dans le cadre de cette these.

Le scope du projet a été discuté et défini a la séance de démarrage. Les objectifs ont évolué
d’un commun accord durant le développement afin de rajouter de nouvelles fonctionnalités

au prototype.

Au travers de ce projet, de nombreux aspects techniques sont abordés en plus de la réalité
augmentée. Notre travail propose une base concrete pour de futurs développements sur
notre prototype qui emploie de données GIS. Ce document regroupe les explications
théoriques et techniques pour réussir a reproduire certaines fonctionnalités de I'application

et les probléemes survenus et des possibilités de solutions pour y remédier.
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4., Introduction

4.1. Problématique

L'utilisation de smartphone est en constante augmentation. Nous nous retrouvons de plus
en plus connectés mais surtout en possession d’outils de plus en plus puissants. Ces
avancées au niveau du matériel permettent aux développeurs de proposer des applications
de plus en plus rapides et complétes également. La réalité augmentée, virtuelle et mixte

profitent de ces améliorations.

Nous pouvons nous apercevoir que beaucoup de jeux, vidéos ou méme des objets 3D

peuvent s’utiliser a I'aide de casque de réalité augmentée ou d’autres équipements.

En paralléle de ces avancées technologiques, les acteurs professionnels qui pourraient en
bénéficier stagnent. Nous ne pouvons pas encore observer énormément de campagnes

marketing orientées sur des applications ou outils de réalité augmentée.

Le domaine du tourisme propice a l'utilisation de ce genre de technologie est un terrain de
jeu vaste pour les développeurs. C’'est ce dernier qui nous concerne le plus avec notre projet
d’application de réalité augmentée. Nous aimerions savoir s’il est possible de développer un
prototype d’application de réalité augmentée qui intégre les outils de géolocalisation ainsi

que des fichiers de modeles de terrain en 3D ou autres données géographiques.

Nous proposons dans cette theése les informations utiles qui détaillent les technologies
utilisées pour développer les fonctionnalités principales d’une application AR. Elle s’utilise
sur smartphone Android et permet d’ajouter des éléments virtuels sur un paysage observé a

I'aide d’'un smartphone.

4.2, Méthodologie de travail

Aucune méthodologie ne nous a été imposée. Nous avons établi des rendez-vous presque
hebdomadaires avec Monsieur Antoine Widmer afin d’avoir un suivi régulier du
développement du prototype et de I'écriture de la these. La méthodologie Agile a été

adaptée aux besoins du projet et en fonction de I'avancée des sprints.

Dans un premier temps, un cahier des charges a été écrit et révisé d’'un commun accord avec

mon professeur responsable.
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Ensuite, le projet a débuté par une étude et des tests d’autres applications proposées sur le
marché ainsi que de l'état de I'art de la réalité augmentée afin d’établir les possibles
développement pour notre prototype. Des recherches sur les GIS ont également été
effectués. Seulement aprés cela, nous avons commencé a travailler sur le prototype et ajusté
le «Product Backlog» au fur et a mesure du projet pour rajouter ou modifier des

fonctionnalités.

En paralléle de la thése, un journal de bord avec les objectifs a atteindre pour chaque sprint
avec les explications théoriques ou techniques correspondantes a été écrit afin de garder un

suivi et une trace du travail effectué.

4.3. Marché actuel

La réalité augmentée, virtuelle ou mixte n’est plus un simple gadget. Les dernieres années
ont prouvé que cela pouvait étre plus qu’une mode mais bien un marché prometteur dans

son ensemble.

Selon Mirabaud Securities, la taille du marché des technologies immersives ou en anglais
« Extended Reality » pourrait atteindre les 209 milliards de dollars en 2022. Dés 2018, des
projections faites par Goldman Sachs estiment également que les revenus générés jusqu’en

2025 ne vont cesser d’augmenter avec une croissance réguliére. (Mendiratta, 2018)

Que ce soit les ventes de programmes, de jeux vidéos et d’accessoires tels que les casques
de réalité virtuelle, tout indique une constante augmentation des chiffres d’affaires.

Figure 1 : Prédictions de I'évolution du marché AR/VR de 2016 a 2025
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Source : Récupéré sur https://www.entrepreneur.com/article/307025
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Des secteurs tels que le commerce de détail, les médias, la télécommunication, la santé et

I’éducation sont propices a accentuer ce phénomene.

En 2021, si on compare les prédictions et les chiffres actualisés, on peut observer que tout
est toujours trés optimiste pour les prochaines années. Les sites spécialisés annoncent une

possible augmentation du marché de 160 milliards de dollars. (Technavio, 2021)

Les effets du Covid-19 peuvent peut-étre jouer un réle de catalyseur pour aider a remplacer
certaines technologies ou interactions actuelles par de la réalité virtuelle, augmentée ou
mixte. Nous pourrons, peut-étre, dans quelques années, assister a des réunions en réalité
virtuelle afin de combler cette distanciations amenée par le télétravail. C'est en tout cas ce

que ce que sous-entend le président du World XR Forum M. Salar Shahna. (Zaki, 2020)

Pour l'instant au niveau matériel, ce sont des produits colteux qui peuvent atteindre
plusieurs milliers de francs qui sont mis en avant sur le marché pour des clients et domaines
trés précis. Beaucoup d’entreprises spécialisées comme HTC ou Varjo préférent se diriger
vers les professionnels et laisser le segment client a des compagnies qui sont déja tres bien
placées avec leurs produits a prix inférieurs et pour des utilisations plus courantes. (Zaki,

2020)

5. Technologies en bref

Les différentes « réalités » sont définies par la maniére avec laquelle I'utilisateur est
immergé ou non dans un monde virtuel et comment il peut interagir avec celui-ci. Plus nous

allons vers le monde virtuel, plus nous nous éloignons de I’environnement réel et vice-versa.

Figure 2 : Résumé des différentes virtualités

VIRTUAL
REALITY {VR)
| MIXED REALITY (MR) | *
REAL AUGMENTED AUGMENTED VIRTUAL
ENVIRONMENT REALITY [AR) VIRTUALITY (AV) ENWVIRONMENT

Source : Récupéré sur http://www.immersion.fr/realite-virtuelle-realite-mixte-realite-augmentee/
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Nous présenterons ci-dessous la réalité virtuelle, mixte et augmentée. C'est intéressant
d’observer les différences entre celles-ci. Cela permet d’avoir les champs des possibles pour
de futurs projets en fonction des libertés et contraintes de [I'utilisateur avec chaque

technologie.

5.1. Réalité virtuelle

La réalité virtuelle englobe les technologies et outils permettant de plonger I'utilisateur dans
un monde entierement généré par un ordinateur. Nous quittons I’environnement réel pour
étre plongé dans un environnement de synthese qui peut étre créé de plusieurs fagons.
Nous pouvons, par exemple, permettre a une personne de voyager dans des endroits
distants sans pour autant qu’elle ne quitte sa chaise a partir d’images 360° comme nous
pouvons permettre a cette personne d’étre un personnage de fiction dans un jeu a la 1%

personne dans un monde fictif de A a Z.

Cette technologie est devenue accessible au grand public grace a des casques de réalité
virtuelle commercialisés en 2016. Des entreprises comme Oculus VR rachetée par Facebook
en 2014 ont permis de démocratiser des outils qui permettent a des professionnels comme a

des particuliers de profiter de cette nouvelle réalité en 2021.

La technologie en tant que telle existe depuis plusieurs décennies. Il faut remonter dans les
années 50 pour trouver la premiere machine permettant a son utilisateur d’étre plongé dans
un monde imaginaire en ayant ses sens trompés par des odeurs, sons ou autres sensations.

C’est un cinéaste nommé Morton Heilig qui a fabriqué cette premiére machine.

Puis, vers 1960, la machine s’est transformée en casque afin que cela devienne plus facile a
transporter et a utiliser. Des entreprises telles que Tecmo ont créé des cabines permettant
des immersions sensorielles complétes comme imaginé par Heilig pour faire profiter a des

joueurs de salles d’arcades japonaises de jeux inimitables ailleurs.

Dés les années 70, au fur et a mesure que les technologies se sont développées, nous avons
pu voir 'arrivée de nouvelles machines sur le marché proposant de la réalité virtuelle

jusqu’aux casques que I'on connait en 2021.

Ce sont des domaines techniques tels que l'aviation qui ont bénéficié de ces percées
scientifiques avec des cockpits de simulations de vol en VR. Ensuite, le MIT a présenté le

Aspen Movie Map (I'ancétre de Google Map) qui permet de faire voyager un utilisateur de
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ville en ville a la 1° personne. Finalement, en 1991, le Sega VR a lancé la course des casques

modernes de VR. (Barnard, History of VR - Timeline of Events and Tech Development, 2019)

Les applications de réalité virtuelle sont présentes dans de nombreux domaines en plus des
jeux vidéos. Des simulations permettent a des personnes de soigner des traumatismes mais
également a préparer des personnes a réagir dans des situations qu’elles ne peuvent pas
vivre tous les jours dans leur métier mais pour lesquelles elles doivent étre prétes. Les visites
immobilieres peuvent se faire a I'aide de réalité virtuelle également. Il y a méme la

possibilité d’agrandir ces visites a I'échelle d’une ville ou d’un pays.

Afin de pouvoir utiliser la réalité virtuelle, il faut étre en possession d’accessoires comme
ceux présentés a la fin de ce chapitre. En fonction du casque et des commandes que
I'utilisateur posséde, il est limité dans ses actions dans le monde virtuel. Nous parlons de

degrés de liberté. Un casque permet par exemple de faire les actions indiquées sur I'image.

Figure 3 : lllustration du fonctionnement des 3 degrés de liberté

1=
[]¢]
=
B
5
[1%]
i

la téte a droite et a gauche

Tourner la téte 3 gauche et 3 droite

Source : Récupéré sur https://virtual-guru.com/astuces/vr-quelle-est-la-difference-entre-3-dof-et-6-dof/

Il'y a 3 degrés de liberté qui sont définis par les 3 mouvements cités ci-dessus. Il est possible
d’en avoir plus car certains casques et commandes permettent de rajouter d’autres
interactions.

Figure 4 : lllustration du fonctionnement des 6 degrés de liberté
Pencher la téte 3 droite et & gauche

Tourner la téte a gauche et a droite

Avancer vers I'avant, l'arriere, a droite,
a gauche, vers le haut et vers le bas

Source : Récupéré sur https://virtual-guru.com/astuces/vr-quelle-est-la-difference-entre-3-dof-et-6-dof/
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Nous arrivons a 6 mouvements de libertés. Ces critéres sont les principales limites aux jeux
ou applications créés avec la réalité virtuelle en écartant les limites technologiques liés au
développement. Ces degrés de liberté sont également utiles dans les autres réalités que ce
soit augmentées ou mixtes. (Barnard, Degrees of Freedom (DoF): 3-DoF vs 6-DoF for VR

Headset Selection, 2019)

Il faut bien réfléchir en amont aux problémes que certaines actions a faire dans le monde

virtuel peuvent amener dans le monde réel.

On peut imaginer de devoir se déplacer avec un joystick qui pourrait rendre malade le joueur
ou encore faire une action rapide de la téte qui serait handicapante avec un gros casque

posé sur le joueur.

Voici, en exemple, une sélection de casques et de manettes disponibles en 2021 pour utiliser

des applications de réalité virtuelle :

Figure 5 : lllustration d'un Oculus Quest 2

Oculus Quest 2

Prix : environ 500 francs

Q
e A \/ Software / Hardware :  Plusieurs

= configurations disponibles

Source: Récupéré sur https://www.esquire.com/lifestyle/a35339497/oculus-quest-2-vr-headset-review-

endorsement/

Figure 6 : lllustration d'un HP Reverb G2

HP Reverb G2
Prix : environ 600 francs

Software / Hardware : Plusieurs

configurations disponibles

Source : Récupéré sur https://support.hp.com/id-en/document/c06938191
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5.2. Réalité mixte

La réalité mixte est un terme englobant les différentes manieres de visualiser des contenus
en 3D superposés au monde réel grace a des outils ou appareils qui y sont dédiés. Le terme
de réalité mixte est apparu en 1994 lors de travaux sur la virtualité. lls déterminaient les
technologies qui étaient semblables a la réalité augmentée et virtuelle sans pour autant
rentrer dans ces deux catégories. En d’autres termes, ce mot regroupe la réalité virtuelle et
augmentée. La différence avec la réalité augmentée est que l'utilisateur peut grace a
différents mouvements et gestes, interagir tres facilement avec les éléments en 3D qui sont
affichés comme un calque sur les images réelles. Et a la différence de la réalité virtuelle,

I"utilisateur n’est pas entierement immergé dans un monde créé par ordinateur.

En 2015, le terme de réalité mixte a évolué avec la sortie du casque Microsoft Hololens qui
n’est pas un casque de réalité virtuelle mais un casque de réalité augmentée accompagné de

fonctionnalités supplémentaires que la réalité augmentée ne propose pas.

Intégrant entierement la catégorie de réalité mixte, on utilise le casque de Microsoft comme
point de comparaison si I'on veut classer et définir un casque ou autre accessoire dans le

domaine du virtuel.
En 2021, de nombreux industriels utilisent la réalité mixte dans leurs exploitations ou usines.

Dans le domaine de l'automobile, Ford a remplacé des maquettes en argile par des
maquettes 3D qui deviennent modulables et plus détaillées que les modeles qu’elles ont

remplacés grace a la réalité mixte.

Microsoft développe avec Volvo un projet de vente de voitures d’'un nouveau genre. Grace a
un casque de réalité mixte, les clients pourront personnaliser leur voiture d’'un simple geste
afin de la voir en temps réelle devant eux sans pour autant que le concessionnaire ne la

propose physiquement dans son garage.

En plus du domaine de I'automobile, on peut observer I'apparition de la réalité mixte dans

celui de la construction, de I'immobilier et méme de la chirurgie.

Lors d’une opération pour la pose d’'une prothése d’épaule, un médecin de I’hopital
Avicenne s’est aidé d’un casque Hololens pour obtenir en temps réel des informations
nécessaires au bon déroulement de cette opération. C'est bien entendu plus précis et moins

dérangeant que devoir retrouver ces informations sur des machines ou autres rapports.
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L’apport d’images 3D ou d’informations complémentaires sur le monde réel permettent de
gagner en temps et en précision. Les entreprises qui créent les casques essaient d’avoir le
plus grand Field Of View couvert (FOV). C’'est-a-dire le champ du monde réel sur lequel la

réalité mixte peut s’appliquer grace au casque. . (Artefacto, n.d)

La limite principale de cette technologie est le prix car pour l'instant les casques type
Hololens sont trés onéreux. L'apparition d’un casque plus accessible permettrait la

démocratisation de cette technologie et une utilisation plus grand public.

Un des derniers gros évenements était la mise sur le marché du casque Magic Leap One qui
aurait permis d’avoir de tres bonnes performances a moindres co(ts. Cette sortie s’est
transformée en échec et I'entreprise s’est retirée du segment des consommateurs. Le

produit annoncé a bas colt n’a pas convaincu les clients.

Voici, en exemple, une sélection de casques de réalités mixtes disponibles en 2021 dont un

qui pourrait étre intéressant dans les années a venir avec son prix tres accessible :

Figure 7 : lllustration d'un Microsoft HoloLens 2

Microsoft HoloLens 2

Prix : environ 4'000 francs
FOV : 52°

Utilisation : Casque autonome

Software / Hardware : Plusieurs

configurations disponibles

Source : Récupéré sur https://www.pinterest.com/pin/514043744971406484/?d=t&mt=login
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Figure 8 : llustration d'un pack Zappar Zapbox

| Zappar Zapbox

Prix : environ 40 francs
FOV : Adaptif

Utilisation: Casque connecté a un

smartphone

S

Source : Récupéré sur https://androidnewspad.com/tag/zapbox/

5.3. Réalité augmentée

La réalité augmentée est également une technologie visant a enrichir les connaissances de
I'utilisateur a I'aide d’une application ou d’'un programme en intégrant des éléments virtuels

sur un environnement réel.

Au contraire des deux autres technologies présentées dans ce rapport, elle se place trés
proche du monde réel. En effet, les applications permettent d’enrichir la vision, des images

ou autres éléments captés dans le monde réel.

L’AR, a l'instar des autres technologies, se basent sur les recherches de Morton Heilig et a
ensuite évolué sur sa propre branche grace a des inventions de différents chercheurs tel que

Steve Mann.

Il a présenté dans les années 1980 le premier dispositif opérationnel de réalité augmentée

appelé EyeTap.

En parallele de la présentation de cet appareil, on peut également voir I'arrivée des premiers
systemes HUD au sein de différentes armées. Ces systémes permettent d’afficher des
informations sur un écran transparent. Les avancées militaires sont complétées par celles de
la NASA qui sortent un casque de réalité augmentée qui est surtout utilisé comme modele

pour le casque de Microsoft présenté dans le paragraphe sur la réalité mixte.

Le terme officiel de la réalité augmentée, tel qu’on le comprend aujourd’hui, prend vraiment
sens dans les années 90 lorsque des salariés de Boeing développent un outil destinés a des

ouvriers des chaines de fabrications qui leur permet d’avoir un calque d’informations sur les
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éléments de la chaine en direct. C'est un affichage de plan technique qui se fixe sur un

élément physique.

Dans la lancée de cette invention, en 1994, deux scientifiques de Sony Computer Lab.
développent NaviCam. C’est la premiere fois qu’un systéme de réalité augmentée est
capable de lire des marqueurs. Les utilisateurs doivent toujours utiliser un casque et le
programme basique ne sert qu’a afficher quelques informations textuelles en fonction des

marqueurs que l'utilisateur capte.

Cette étape a été tres importante. Elle sert de base pour la suite de I'évolution de cette
technologie. Nous présenterons, plus tard dans ce document, les entreprises qui ont suivi
cette tendance pour développer et proposer des SDK qui sont spécialement adaptés a la

reconnaissance de marqueurs, vidéos, images ou autres objets du monde réels.

Une autre étape qui a permis a la réalité augmentée de se démocratiser est I'évolution

technologique des téléphones mobiles. (Artefacto, n.d)

L'amélioration des processeurs, appareils photos et de la mémoire a permis aux
développeurs de proposer au grand public des applications de réalité augmentée tres
compléte et détaillée. On ne se contente plus d’afficher seulement des informations
textuelles mais on peut afficher des meubles dans notre salon et les placer comme bon nous

semble avant de les acheter. Cette application est proposé par IKEA.

Dans de nombreux domaines la réalité est déja présente. Nous avons des applications pour
I'Histoire avec des visites de musées aidées par I’AR, des jeux pour enfants comme Quiver et
des applications dans la mode avec la possibilité d’essayer virtuellement des chaussures ou
des habits. On trouve également I'utilisation de filtres virtuels dans toutes les applications de
réseaux sociaux. Le marché de I’AR comme les autres technologies présentées plus tot est

encore tres ouvert et propice aux nouveautés.

En 2020, une estimation a démontré qu’il y avait presque 1 milliard de smartphones sur
terre avec une proportion d’au moins 27% d’appareils qui étaient assez avancés pour utiliser
I’AR. On remarque que les potentiels utilisateurs sont nombreux surtout que les outils de
développement permettent d’alléger les applications afin d’en augmenter le nombre.

(Révész, 2020)

10
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En 2021, les outils d’affichages d’information comme la vitesse dans les voitures sur le pare-
brise sont intégrés aux machines mais les principales applications s’utilisent avec des

tablettes ou des téléphones mobiles.

Les différentes grosses entreprises technologiques telles que Facebook essaient de sortir

leur épingle du jeu en proposant des alternatives aux smartphones.

Google a présenté des lunettes de réalité augmentée, en 2013, étant spécialement congues
pour les professionnels afin que des développeurs y proposent des applications ainsi que des
améliorations. Le projet a été mis en stand-by quelques années et une nouvelle édition des
lunettes appelées Glass Enterprise Edition 2 a été créée. Il est possible de devenir partenaire
dans le développement de lunettes ou d’applications leur étant destinées sur le site internet

dédié a ce projet. (Google, n.d)

L’alternative de Facebook présente des lunettes de réalité augmentée dévoilées en 2020 au
sein du projet Aria. (Announcing Project Aria: A Research Project on the Future of Wearable

AR, 2020)

L’objectif du Facebook Reality Lab. est de proposer des outils tres poussés allant jusqu’a un
assistant virtuel qui nous accompagne au quotidien. Des présentations sur les possibilités
des lunettes ont été faites mais tres peu de données sur les composants ont été divulguées.
Des informations de sites spécialisés sous-entendent que les lunettes pourraient étre en
vente durant I'année 2021. De plus, en juillet 2021, Mark Zuckerberg a expliqué lors d’un
interview que son équipe était en charge d’explorer les possibilités de créer un
« metaverse ». Il s’agit d’un réseau social ou les personnes se retrouvent sous forme d’avatar

dans un univers virtuel. (Newton, 2021)

Voici une petite fiche des lunettes de réalité augmentée des projets cités précédemment :

Figure 9 : lllustration d'une paire de Glass Enterprise
Edition 2

Glass Enterprise Edition 2

Prix : non disponible

Source : Récupéré sur https://www.computerworld.com/article/3396661/revamped-google-glass-2-aims-
more-powerful-ar-at-the-enterprise.html
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Figure 10 : lllustration d'une paire de lunettes AR de
Facebook

Projet Aria — Lunettes AR de Facebook

Prix : non disponible

Source : Récupéré sur https://www.hebergementwebs.com/nouvelles/facebook-travaille-sur-les-lunettes-
de-realite-augmentee-protect-aria-avec-le-lancement-des-lunettes-intelligentes-en-2021

6. AR et GIS

6.1. Systeme d'information géographique

Bien gu’apparus dans les années 60 au Canada et aux Etats-Unis, les GIS ont plusieurs
définitions a travers le monde. Les caractéristiques communes sont qu’ils ont pour objectif
de rassembler, d’organiser, de gérer, d’analyser, de combiner, d’élaborer et de présenter
des informations localisées géographiquement a partir de diverses sources de données. Tout
cela en vue d’une utilisation plus développée de ces informations comme pour un
aménagement d’un territoire, du contréle de I'environnement, des fins économiques ou

autres applications.

Les informations de base viennent principalement de coordonnées géographiques (adresses
postales, latitude, longitude,...), de cartes topographiques, de photos aériennes et d’'images

satellites.

Beaucoup de ces données comme notre position est enregistrée en temps réel par nos
appareils technologiques comme un ordinateur, GPS ou un smartphone.

(A.Balasubramanian, 2017)

De plus, il y a également beaucoup de bases de données disponibles sur internet et en libre
utilisation. Nous avons, par exemple, OpenStreetMap, Corine Land Cover ou encore
Geosignal. Ces référentiels nous permettent d’avoir des données plus ou moins précises et

plus ou moins intéressantes selon ce que |'on veut mettre en avant dans nos projets.

12
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Ensuite, ces données sont traitées et utilisées par des programmes comme PostGIS qui
permet de faire des requétes spatiales ou Abc-Map qui permet de faire des cartes-
multiplateformes. Il y a d’autres programmes gratuits et open source disponibles sur

internet.

L'utilisation de I’AR dans le systeme d’informations géographiques se fait principalement
grace a des applications disponibles sur smartphones. Nous présenterons dans cette thése

différentes applications.

Ces applications GIS combinent, en général, I'utilisation de technologies comme les senseurs
optiques, les accéléromeétres et le GPS. Ces informations sont quasiment toutes disponibles

lors de I'utilisation d’un smartphone d’ou leur popularité dans ce domaine.

En résumé, les systemes d’informations géographiques ameénent des aides a la décision et de
la plus-value sur des données brutes disponibles en tout temps par nos appareils. (Kouba,

2019)

6.2. Possibilités et limites

Les applications combinant AR et l'utilisation de données géographiques se multiplient et

offrent une infinité de possibilités.

Les informations du monde réel sont captées au travers de la caméra du smartphone qui
peuvent étre ensuite utilisées par I'application. Les applications peuvent afficher des objets
virtuels sur le terrain réel ou effectuer des mesures par exemple. Il y a également la

possibilité de rajouter certains filtres visuels sur I’écran entier.

Le fait que le smartphone sait ou nous regardons grace a son inclinaison, son
positionnement et la direction dans laquelle il est tourné rend les informations

géographiques intéressantes.

D’autres utilisations de GIS peuvent se faire avec I'apport de données en direct avec des
relevés de drones ou autres outils technologiques plus récentes. La société Arvizio a annoncé
, en 2021, avoir réussi a combiner AR/VR avec des données et modéles 3D fournis par les

drones. (Arvizio, 2021)

Les améliorations apportées au réseau internet et a sa couverture permettent également de
créer des rendus plus rapidement et a de nouveaux endroits. Certains lieux sont encore trop

isolés et l'utilisation d’applications connectées reste impossible. Afin de garantir une

13
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application précise qui respecte les points ci-dessus, nous devons avoir la position exacte de
I'utilisateur et en temps réel. Ce qui est impossible en mode avion par exemple. La
démocratisation de la 5G pourrait également permettre I'apparition de nouvelles
applications utilisant des données GIS de meilleures qualités. En effet, la proximité des
antennes 5G entre elles réduisent les différentes interférences qui peuvent apparaitre. De
plus, la vitesse des calculs et du réseau permettront de rendre les mises a jour plus rapides

et précises. Les postions des utilisateurs seront plus précises également. (Bergum, 2020)

Le traitement d’'images ou de données demandent également beaucoup de ressources
matérielles. Cela limite le développement d’applications ou d’outils de ce genre car nous ne
pouvons demander a un smartphone d’effectuer des calculs complexes qui devraient étre
dédiés a un serveur. Il faut suivre si dans les années futures, les fabricants considéreront
pleinement la réalité augmentée afin qu’ils développent des smartphones dédiés a cet

usage.

6.3. Applications actuelles

Voici quelques applications qui utilisent des données géographiques et le rendu en direct

d’un appareil afin d’y apporter des détails et informations supplémentaires.

Dans le domaine de la construction ou de I'urbanisme, il est possible de mettre en évidence
des canalisations cachées sous le sol grace au positionnement de [|'utilisateur et de la

direction dans laquelle il regarde.

Figure 11 : Capture d'écran d'une application fonctionnant avec Argis Lens

h?v=JKEQUXax804&feature=emb_title

Source : Récupéré sur https://www.youtube.com/watc
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La capture ci-dessus est issue d’une application qui est utilisée par la ville d’Englewood dans
le Colorado. Elle utilise la technologie Argis Lens qui permet d’amener des visualisations 3D
sur le rendu vidéo en direct grace aux données géographiques. Leurs équipes peuvent
bénéficier d’informations utiles au niveau des routes et structures cachées par le bitume. En
cas d’erreurs de précision, les données sont mises a jour au fur et a mesure par les employés
sur le terrain. Cette répétition de traitement permet d’affiner la précision des positions des

objets 3D et les différents marqueurs dans I’environnent réel. (ARGIS, 2019)

Pour son marché touristique, la ville de Paris a créé une application en partenariat avec
Geneanet permettant de comparer des images des derniers siécles a des monuments

actuels.

Figure 12 : Capture d'écran de I'application Hier et Aujourd'hui

Source : Récupéré sur https://play.google.com/store/apps/details?id=org.geneanet.vuesHier&hl=fr&gl=US

Comme illustré ci-dessus, 'utilisateur prend une photo d’un endroit dans Paris qui lui plait et
, ensuite en fonction de sa position, une image correspondante au lieu ou il est mais datée

d’il y a quelques années est affichée.

L'utilisateur peut comparer et observer les changements qui sont apparus avec le temps.
C'est une maniere originale de découvrir un lieu. Les anciennes images sont des cartes
postales de I'époque numérisées. Elles sont stockées dans une base de données et les
images sont sélectionnées puis affichées sur I'écran grace aux données de localisation de

I’appareil de I'utilisateur. La base de données est actualisée et mise a jour avec les nouvelles
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photos et cartes postales rajoutées a chaque fois. Les comparaisons de 'application appelée
Hier et Aujourd’hui sont également disponibles sur leur site internet pour les personnes
désirant simplement observer les changements de certains lieux sans téléphone mobile.

(Geaneat, 2020)

Dans un domaine plus géographique et proche de notre prototype, une application tres
connue est PeakFinder. Elle permet aux personnes qui |'utilisent d’observer I’horizon au
travers de leur téléphone dans le monde entier. lls ont également des informations
supplémentaires grace a la réalité augmentée. lls peuvent avec ou sans réseau, afficher les
sommets, zoomer sur des endroits moins proéminents, afficher des informations sur le soleil
et la lune, utiliser une boussole et bénéficier de pleins d’autres fonctionnalités disponibles.
L'application n’est pas gratuite mais est tres accessible avec un prix de cinqg francs environ.
Elle a gagné plusieurs prix et est recommandée par de nombreux médias ou organisations
comme National Geographic. C'est un modele excellent pour un prototype comme le notre
car ils ont implémenté beaucoup des fonctionnalités intéressantes. Ci-dessous, nous
pouvons trouver des exemples de fonctionnalités proposées par PeakFinder. (PeakFinder,

2021)

Figure 13 : lllustration de I'application PeakFinder avec un filtre
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Source : Récupéré sur https://play.google.com/store/apps/details?id=org.peakfinder.area.alps&hl=fr&gl=US
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Figure 14 : Capture d'écran de I'application PeakFinder sans filtre

Source : Récupéré sur https://play.google.com/store/apps/details?id=org.peakfinder.area.alps&hl=fr&gl=US

De nombreuses applications a but similaire sont également disponibles sur les différents
stores (Peaklens, Peakview, AR Map World Peaks) mais elles sont souvent moins bien
cotées. Les remarqgues récurrentes sont que les données de positions sont trop éloignées de
la position réelle et souvent ces applications ne fonctionnent pas sans réseau. Le manque de
connexion est quelque chose qui arrive souvent en montagne qui est le terrain adapté a

Iutilisation de ces produits.

7. Outils de la réalité augmentée

7.1. Environnements de développement

De nombreux logiciels de développements pour la VR ou AR existent. Nous pouvons citer
Amazon Sumerian, Google VR for everyone ou Blender. Cependant, pour nos besoins
d’applications nous avons fait une sélection de deux moteurs qui sont présentés ci-dessous

afin de définir lequel des deux nous est le plus utile.

7.1.1. Unreal Engine

C’est un moteur de jeu développé par Epic Games. Cette compagnie est trés connue pour un

de ses jeux nommé Fortnite.

Cette plateforme de développement est également utilisée pour développer des

applications multiplateformes en réalité virtuelle et augmentée.

N’ayant pas d’outils adéquats pour créer leurs jeux, les ingénieurs d’Epic Games ont créé

Unreal et 'ont amélioré en fonction de leurs besoins lors de leurs développements. En 1998,
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une version basique est apparue. La version tres light permettait juste la modification de

guelques informations et d’attribuer des mouvements a des PNJ.

Au fil des modifications de Unreal et de ses améliorations, la compagnie Epic a mis en place
un systeme de scripts visuels Kismet pour travailler. Cette apparition s’est faite en 2006 avec

la version 3 d’Unreal Engine.

Ensuite en 2014, les scripts visuels Kismet ont laissé place aux Blueprints que I'on connait
depuis Unreal Engine 4. Le code source de Unreal est disponible sur Github pour plus de

détails.

Le Blueprint permet de travailler différemment que du code pur et dur. Un systeme de
glisser-lacher ( drag and drop dans le milieu informatique ou en anglais) permet a des
novices en programmation d’apporter des modifications a tous les étages du jeu. On peut
comme cela modifier le son a la suite d’'une action comme le mouvement d’un PNJ apres une
mission tres simplement. Pour les plus aguerris, ils peuvent sans autres coder en C++ afin
d’apporter des modifications plus précises aux scripts proposés dans les Blueprints. |l faut
bien mettre en avant que Unreal Engine 4 est le premier moteur a utiliser cette maniére de

travailler. Cet aspect de no-code est révolutionnaire dans ce domaine.

La version 5 étant qu’en acces anticipé au moment ou nous rédigeons cette these, nous
détaillons la version 4 de Unreal Engine au niveau du moteur physique. Pour faire interagir
convenablement les éléments entre eux, Unreal Engine utilise le logiciel PhysX de Nvidia. Le
logiciel permet d’éviter aux développeurs de jeux vidéos de créer leur propre code au niveau
de la physique dans les jeux. Un gain de temps et d’argent car les kits de développement
sont gratuits pour les usages commerciaux et non commerciaux pour des jeux sur les
plateformes comme Microsoft Windows, OS X, Linux, Android et Apple iOS. De nombreux

jeux comme la série Tom Clancy’s ou différents Batmans utilisent ce moteur physique.

Unreal permet d’optimiser les jeux afin de bénéficier de graphismes réels et de haute qualité
sur toutes les plateformes grdce a son moteur graphique. La version 4 permet également de

prendre en charge DirectX12, Javascript/WebGL et OpenGL.

UE propose dans ses outils beaucoup d’effets post-traitement pour jouer sur les lumieres, les

ombres, les sons et autres aspects des jeux pour rendre I'expérience utilisateur meilleure.

Les PNJ et autres éléments qui doivent bouger ou interagir avec le personnage joueur

peuvent bénéficier d’'une intelligence qui imite les interactions et actions réelles. Cette
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intelligence artificielle proposée dans les fonctionnalités de Unreal Engine donne vie aux

éléments du jeu et tout peut étre ajusté par les développeurs en fonction de leurs besoins.

Pour travailler avec Unreal Engine, les développeurs peuvent avoir plusieurs éditeurs qui
sont séparés en fonction des modifications qu’ils apportent. Unreal Editor, par exemple, est
I’éditeur principal et permet, sans modification de code, d’ajuster, d’organiser ou modifier
des composants de leurs jeux. Depuis cet éditeur, on peut également naviguer vers |'éditeur
de matériels ou celui des Blueprints. Pour travailler avec le code C++, nous pouvons utiliser

Visual Studio qui est compatible avec Unreal Engine.

Un Marketplace est également disponible afin de télécharger ou acheter des compléments

comme des objets, plugins, ambiances sonores et encore bien d’autres choses.

L'utilisation de Unreal Engine est gratuite. Sur leur site internet, nous pouvons trouver deux
licences en fonction des besoins. La premiéere, permet juste de créer des projets personnels
et surtout d’apprendre. C’'est idéal pour les étudiants ou des personnes désirant seulement

s’entrainer. (R., Unreal Engine : Tout savoir sur le moteur de jeu d'Epic Games, 2021)

Ensuite, si nous voulons publier notre jeu ou application, nous devons passer a une
deuxieme licence permettant cela. Elle est toujours gratuite. Par contre, dés que le revenu
généré par la vente de I'application dépasse un certains montant, Unreal impose des

royalties qui varient en fonction des sommes atteintes.

Ensuite, pour les plus gros développeurs ou entreprises, il y a une premiere licence payante
qui est mise en place sur demande. Il faut contacter Unreal Engine qui proposera une

solution sur-mesure pour chaque client.

Il y a également, pour 1'500 dollars par année, par utilisateur, un programme pour les
entreprises qui désirent avoir un suivi de projet plus avancé avec des outils proposés en plus

de ceux de base. (Unreal Engine, n.d)

7.1.2. Unity

C’est un logiciel qui permet de créer des applications ou jeux vidéo en 2D ou 3D. Il ressemble

a d’autres logiciels de modélisation 3D comme Blender. Le programme est composé d’'une
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partie logicielle et d’'une partie programmation. Ce moteur de jeux permet également de
créer des applications en VR et AR. C'est un outil multiplateforme qui a été commercialisé en
2005 avec sa premiere version. Nous pouvons exporter les projets sur PC, Mac, Linux, PS
Vita, PlayStation 4, Xbox One, iPhone, iPad, Android, etc... .Il est développé par Unity
Technologies et n’a pas cessé d’étre mis a jour en fonction des nouveautés et de la demande
des jeux vidéos ou applications. En 2021, c’est la version 2021.1.0 qui est la plus stable et la
plus avancée. Il y a également des versions en accés anticipé. Unity ne posseéde pas les
Blueprints comme Unreal Engine mais propose de travailler avec du code C#, Javascript ou
Boo jusqu’en 2017. Pour développer un jeu avec les scripts, nous pouvons associer Unity
avec Visual Studio ou utiliser leur éditeur de développement monoDevelop. Il est tres

répandu chez les créateurs de jeux par sa facilité d’utilisation.

Dans les jeux connus développés sur Unity, nous pouvons citer Beat Saber et Pokemon Go

par exemple.

Unity propose les fonctionnalités adéquates au bon développement de jeux vidéos. Tout ce

qui concerne le rendu 3D, la physique de jeu et la détection de collisions.

Un environnement de développement intégré dans Unity permet d’avoir dans une seule GUI

les outils de développement nécessaires pour créer un jeu ou une application.

Il y a également un systéeme de drag and drop pour permettre aux développeurs de gagner
en temps et en facilité lorsque nous voulons ajuster des propriétés depuis I’éditeur principal
sans aller dans le code. C'est surtout lorsque nous manipulons des objets ou scripts pour les

associer avec d’autres objets.

Pour les lumiéres, les sons et autres composants, comme pour Unreal Engine, Unity posséde
des objets préfabriqués avec des fonctionnalités de base qui peuvent étre ajustés au moyen

de scripts ou de réglages. Les fonctionnalités sont assez similaires a celles de Unreal Engine.

Il est plus compliqué dans ce moteur de jeux de travailler sans savoir coder. En effet, les

principales actions, ajustements ou autres effets sont créés a partir de scripts en langage CH.

On peut également avoir acces a I’Asset Store qui est un shop en ligne d’objets, plugins ou
autres packages qui peuvent étre achetés ou obtenus gratuitement afin de gagner du temps

dans la création d’applications ou de jeux.

Unity peut étre obtenu gratuitement mais est limité au niveau de certaines fonctionnalités.
Si nous travaillons avec la version gratuite, nous ne pouvons pas bénéficier d’outils
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développés par Unity comme des analyses ou diagnostiques qui peuvent aider les
développeurs. Nous pouvons quand méme proposer les applications développées au grand
public et les vendre. Pour étre éligible a cette licence, il ne faut pas que le revenu du

développeur ou de I'entreprise dépasse les 100'000 S lors des 12 derniers mois.

Plusieurs autres versions payantes avec des abonnements annuels sont proposées. Dans
I'ordre de la moins chére a la plus chere, nous avons la licence Plus, Pro et Enterprise. Il y a
aussi des conditions pour bénéficier de chaque licence en fonction du revenu et du nombre
de personnes sur le projet. Les licences évoluent surtout avec des outils clouds et
collaboratifs supplémentaires a chaque fois. (R., Unity : Tout ce qu'il faut savoir sur le

puissant moteur de jeu, 2021)

En résumé, pour un étudiant ou une personne qui débute, la licence gratuite est idéale.
Ensuite, pour bénéficier de plus de ressources et ajuster certaines fonctionnalités bloquées,
la version Plus a 399S est disponible. Pour avoir une meilleure gestion de projet et un suivi
plus poussé, il y a une licence Pro a 1800S. C'est la derniére version avant I'abonnement
Enterprise qui est proposé pour les entreprises qui veulent une solution sur-mesure qui

répond a tous leurs besoins. Les prix indiqués sont pour une seule licence.

A coté des licences, il y a également la possibilité de s’abonner aux outils collaboratifs Unity
Teams qui sont proposés dans certains packs d’abonnement mais également aux personnes
qui ont la version gratuite. Lors de l'utilisation de Unity, on possede les outils collaboratifs
basiques mais pour 95 dollars par mois, on peut débloquer certaines fonctionnalités qui ne
sont pas disponibles gratuitement. On peut avoir une plus grande zone de stockage cloud et

agrandir I'historique de travail pour un meilleur suivi par exemple. (Unity, 2021)

7.1.3. Récapitulatif et choix pour le prototype

Bien que les deux environnements de travail proposent des outils performants pour faire des

projets de bonnes qualités, nous devons choisir I'un ou I'autre environnement.

Dans I'ensemble, il y a beaucoup de similarités entre les deux solutions. Le choix de Unity
s’est fait surtout en regardant les préférences personnelles dans le mode de développement
par script avec le langage C# et aussi du fait de I'expérience déja acquise sur cet

environnement.

Unity est également plus complet au niveau des fonctionnalités disponibles avec les

applications de réalité augmentée. De plus, Unity a une documentation tres complete et
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utile au niveau de I'AR avec une série de tutoriaux ou d’explications pour se former et

apprendre rapidement.

Nous avons, ci-dessous, un résumé des caractéristiques décisives dans la sélection pour

chaque environnement.

Tableau 1 : Comparatif entre Unreal Engine 4 et Unity 2021.1

Nom

Unreal Engine 4

Unity 2021.1

Développeur

Epic Games

Unity Technologies

Prix

Gratuit et des licences

payantes sont disponibles

Gratuit et des licences

payantes sont disponibles

0S

Windows, MacOS, Linux

Windows, MacOS, Linux

Exemple de matériels
Windows conseillés pour

I'utilisation de la solution

Windows 10 64-bit
32 GB RAM
SSD + HDD
NVIDIA GeForce RTX 3070

AMD Ryzen 9 5900X

Windows 10, 64-bit
32 GB RAM
SSD + HDD
NVIDIA GeForce RTX 3070

AMD Ryzen 9 5900X

Langage de programmation

favori

C++

C#

IDE disponibles

Visual Studio, Visual Studio

Code, JetBrains Rider

Visual Studio, Visual Studio

Code, JetBrains Rider

Support

Grande Communauté,
documentation officielle sur
leur site internet, forums et

wikis disponibles, chaine

YouTube

Grande Communauté,
documentation officielle sur
leur site internet, forums et

wikis disponibles, chaine

YouTube

Fonctionnalités supportées

(SDK : ARCore)

Réalité augmentée sur les
visages et images, ancrage
dans le cloud, détection des

plans verticaux

Suivi de I'appareil, détection
des plans, détection avec
nuage de points, détection

des visages, détection des

images 2D, rayon
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directionnel, flux vidéo

Fonctionnalités supportées Détection des images 2D, Suivi de I'appareil, détection
(SDK : ARKit) Détection des objets 3D, des plans, détection avec
détection des visages, nuage de points, détection
expériences persistantes, des visages, détection des
expériences partagées images 2D, rayon

directionnel, flux vidéo,
reconnaissance de
I’environnement, détection
des images 3D, détection des
corps 2D & 3D,
segmentation humaine et

occlusion, travail collaboratif

Source : Données de I'auteur et ressources internet (Puget Systems, 2021)

7.2. SDK

Le projet est une application mobile Android. Pour nous aider, nous devons choisir un
Software Development Kit qui nous permet de bénéficier d’'un ensemble d’outils d’aide a la

programmation.

Ces logiciels peuvent étre importés ou installés sans trop de difficultés depuis la liste de

plugins disponibles sur Unity.

Pour notre application, il y a de nombreux SDK disponibles avec leurs caractéristiques
propres a chacun. Nous les présenterons ci-dessous et choisirons le kit adéquat pour notre

prototype.

7.2.4. AR Foundation

AR Foundation nous permet de travailler avec la réalité virtuelle dans un format multi-

plateforme (Android et iOS). Ce SDK regroupe les fonctionnalités d’ARCore et d’ARKkit.

L’environnement d’AR Foundation fournit des APIs et des scripts pour des projets qui

utilisent les concepts suivants :

e Le suividu monde
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o Permet de suivre la position et I'orientation de I'appareil dans l'espace
physique
e La détection de plans
o Permet la détection des surfaces horizontales et verticales
e Les nuages de points
o Permet une meilleure détection de I’environnement physique
e Les points de référence
o Permet de suivre une position et une orientation arbitraires
e |’estimation de la lumiere
o Permet d’estimer les couleurs et la luminosité moyenne dans l'espace
physique pour de meilleurs ajustements visuels
e Les sondes d'environnement
o Permet de générer une carte cubique pour représenter une zone particuliere
de I'environnement physique
e Le Suivi des visages
o Permet de détecter et suivre des visages humains
e Lesuivid'images
o Permet de détecter et suivre des images 2D
e Lesuivid'objets
o Permet de détecter et suivre des objets 3D

AR Foundation est gratuit et dispose d’'une documentation tres compléte. (Unity, n.d)

7.2.5. ARCore

C'est le SDK gratuit de Google. La plate-forme permet de créer des applications de réalité
augmentée fonctionnant sur Android bien que certaines APl sont également disponibles sur
iOS pour permettre des expériences d’AR partagées. En utilisant ce SDK, on a la possibilité de
détecter son environnement, de comprendre le monde et d’interagir avec les informations. Il

est assez similaire a ARKit.

Les 3 fonctionnalités mises en avant pour ajouter du contenu virtuel sur le retour de la
caméra sont :
e Le suivide mouvement
o Permet de comprendre et suivre sa position par rapport au monde

e La compréhension de I'’environnement
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o Permet au téléphone de détecter la taille et I'emplacement de tous les types
de surfaces : surfaces horizontales, verticales et inclinées comme le sol, une
table basse ou des murs

e |’estimation de la lumiere
o Permet au téléphone d'estimer les conditions d'éclairage actuelles de

|'environnement.

Google résume lui-méme ARcore en quatre mots : « see » « move » « light » « play ».

(Google, n.d)

7.2.6. ARKit
C'est “I'équivalent” iOS de ARCore proposé par Apple gratuitement.

AR Kit fournit une bofite a outils aux développeurs iOS pour programmer des applications en

réalité augmentée.

Ce SDK propose également des outils pour travailler avec la profondeur de I'image, la

position géographique, le Face tracking, I'occlusion et beaucoup d’autres possibilités.

Lors du dernier WWDC, en juin 2021, Apple a présenté sa nouvelle version ARKit 5. De
nouvelles fonctionnalités et améliorations ont été apportées depuis la version 4. Nous
pouvons citer, par exemple, une amélioration aux positionnements d’informations virtuelles
sur des positions réelles et des améliorations lors du suivi du visage et des mouvements. Une
nouveauté est |'apparition de Clip Codes au sein des applications qui permettent de
déclencher des fonctionnalités comme |'apparition d’un objet virtuel. Cela permet d’avoir
une application plus légere et plus rapide. Comme le montre I'exemple ci-dessous, en
scannant le code qui fonctionne un peu comme un QRCode, I'utilisateur peut observer d’une

fagon plus immersive le produit avec sa représentation en 3 dimensions.
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Figure 15 : lllustration d'un objet 3D apparu

grace a un Clip code
al

Figure 16 : lllustration d'un Clip Code
7~ N\

wunflower

Scan code to start

Sources : Récupérés sur
https://developer.apple.com/documentation/app_clips/interacting_with_app_clip_codes_in_ar

Les appareils supportés sont ceux qui possedent les versions iOS 11 ou plus récentes ainsi
gu’un processeur A9 ou plus récent également. Sans ces configurations, certaines

fonctionnalités ne peuvent fonctionner et limitent I'expérience de réalité augmentée.

Ce kit est un choix adapté pour les créateurs d’applications sur iOS. (Apple, n.d)

7.2.7. Vuforia

Vuforia est le SDK proposé par PTC qui est un fournisseur mondial de technologies dédiées a

I'internet des objets.

L'utilisation de Vuforia combinée a Unity permet de créer des applications et jeux pour

Android et iOS.

Vuforia est tres compétent dans le suivi des objets ou formes qui peut étre combiné a

d’autres technologies comme le GPS, I'accélérometre et d’autres encore.

Tres utile pour les développeurs qui souhaitent créer des applications de réalité augmentée

combinant des objets réelles et virtuelles.

Ce SDK est disponible gratuitement, mais il propose également des versions payantes qui

permettent d’accéder a des fonctionnalités avancées. (Vuforia, n.d)
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7.2.8. Mapbox

Mapbox propose un SDK pour Unity afin de travailler avec les cartes et données

géographiques.

Nous pouvons grace a lui créer différentes applications mélant données de positions et
utilisation des composants standards de Unity. Mapbox propose d’autres outils sur
différentes plateformes qui permettent d’interagir avec leurs APIs pour les services de

cartes, de localisations, de navigations ou autres.

Lors de l'installation du SDK, il y a la possibilité d’essayer les fonctionnalités basiques dans
des jeux exemples qui peuvent étre utilisés ensuite comme projet de base. Nous en avons
fait le test avec leur scéne appelée AstronautGame. Nous pouvons facilement situé un
astronaute virtuel a une position réelle et le faire apparaitre sur notre écran lorsque nous

scannons cette position avec le smartphone et I'application ouverte.

C’est tres facile a faire et a comprendre le fonctionnement des scénes proposées pour bien

démarrer.

En fonction des technologies et environnement de travail utilisé sur leur site, Mapbox

propose différents SDK afin de répondre aux besoins de tous.

Le SDK est gratuit mais son prix change en fonction du nombre d’utilisateurs mensuels actifs
sur 'application. Par exemple, le Maps SDK pour Unity est gratuit jusqu’a 25'000 utilisateurs
et ensuite colte environ quatre francs pour 1'000 utilisateurs de 25'001 a 125'000. Ensuite,

les montants varient avec d’autres fourchettes de prix.

Nous pouvons également profiter des différentes APIs qu’ils proposent sans travailler avec
leurs SDK. Ills ont également un systéeme de prix évolutif en fonction du nombre de requétes

envoyées a leurs services. (Mapbox, n.d)

7.2.9. Wikitude

Le SDK de Wikitude est également tres complet et dispose de nombreuses fonctionnalités

déja présentes dans d’autres kits cités précédemment.
Le SDK permet d’étendre les fonctionnalités des autres kits comme ARKit et ARCore.

En 2020, ils ont annoncé de nouveaux outils pour la branche de la construction comme
I'utilisation de modeles 3D et des données du logiciel CAD. Cela offre des possibilités de
réalité augmentée a 360° autour d’objets physiques.
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Le SDK n’est pas gratuit. Nous pouvons bénéficier d’'une version tres limitée ou d’un essai
gratuit mais ensuite il faut acheter une licence. Différents prix sont proposés en fonction des
besoin car ils ont une version Pro 3D, une version Cloud et une version sur demande pour les
entreprises. Il faut débourser aux alentours de 2'700 francs pour bénéficier de la licence a
vie sans les mises a jour ou s’inscrire a I'abonnement annuel coltant environ 3'300 francs

qui permet d’avoir un kit régulierement amélioré. (Wikitude, n.d)

7.2.10. Récapitulatif et choix pour le prototype

Nous avons effectué plusieurs tests et nous sommes apercus qu’apres nos expériences qu’

AR Foundation convenait parfaitement.

Fonctionnant sur Android, il est totalement adapté pour le développement de prototype sur
cet OS. Ensuite, nous avons apprécié le fait qu’il est gratuit et bénéfice d’un support tres
complet sur internet aux travers de vidéos, blogs ou encore forums. La documentation est
également bien fournie sur le site officiel. Grace a ses APIs et outils nous étendons les

fonctionnalités disponibles d’ARCore qui est aussi utilisé dans ce projet.

Le SDK offre la possibilité de produire une application multiplateforme Android — iOS si le

prototype évolue dans ce sens.

Avec une installation trés facile, nous pouvons assez vite prendre en main les différents

outils proposés.

8. Prototype

8.1. Use case

Comme expliqué lors de la présentation des différentes applications dans le domaine
géographique avec de la réalité augmentée, nous proposons un prototype de type
PeakFinder qui permet a un utilisateur d’observer le paysage au travers de son smartphone a
I'aide d’une application. Notre contrainte principale est I'utilisation de fichiers .hgt en tant
que données du projet. Différentes fonctionnalités ont été développées a la suite du

« Product Backlog » établi en amont du projet.

Notre application de base nous permet d’avoir le paysage observé avec un filtre de couleur

qgui démontre I'éloignement des élévations avec |'utilisateur. Ensuite, nous avons transformé
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le filtre de couleur en filtre transparent qui représente plus que les bordures des montagnes

ou collines. Finalement, une méthode d’affichage de distance a été ajoutée.

Nous présentons ci-dessous chaque fonctionnalité au niveau technique et théorique dans

I'ordre chronologique de développement.

8.2. Mise en place de I’environnement de travail

Afin de débuter le développement du prototype, nous avons installé Unity et démarré un
projet avec la version 2020.1.16f1. Apreés plusieurs essais, c’est la version qui s’est montrée

la plus adaptée et la plus stable pour notre prototype.

Avec cela, nous avons pu installer les différents packages nécessaires depuis le Package

Manager.

Figure 17 : Packages installés dans le projet

(it XR Plugin

Test Framework
TextMeshPro

Timeline

Visual Studio Editor

Source : Données de I'auteur

Nous utilisons AR Foundation avec le plugin permettant d’accéder aux fonctionnalités du
SDK ARCore. Nous avons également testé quelques fonctionnalités pour iOS donc le plugin
ARKit est également installé. Ensuite, comme interface de développement pour nos scripts,
nous utilisons Visual Studio tout au long de ce projet. Le débogage s’effectue toujours depuis

le fichier de log de notre smartphone Android physique utilisé pour tester I'application.
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8.3. Rendu en direct de la caméra
L’objectif de ce point est de permettre a I'utilisateur de I'application d’accéder au rendu en

direct de sa caméra lorsqu’il utilise I'application comme le montre la maquette.

Figure 18 : Maquette du rendu en direct de la
caméra

Source : Données de I'auteur

Pour vy arriver, nous avons d( créer une scene et y ajouter deux éléments qui sont I’AR
Session et I’AR Session origin. Le premier cité permet de contréler le cycle de vie de notre
application en activant ou désactivant la réalité augmentée. Le deuxieme objet permet de
transposer les différents éléments percus dans la réalité au sein de notre scene Unity.
Comme il y a des échelles différentes entre le monde réel et virtuel, par exemple, AR Session
Origin permet de gérer et a adapter cela automatiquement. Nous lui avons attribué I'objet
AR Camera qui renvoie directement le retour de la caméra de I'appareil Android utilisant

notre application. Elle est la caméra principale de notre projet.

Il n’y a pas de réglages particuliers sur notre objet AR Camera a part I'ajout d’'un composant
ARCameraBackground qui permet de s’abonner au événements de la caméra AR et d’afficher
différents objets virtuels qui apparaissent plus tard dans le développement sur le rendu en

direct de la caméra.

Figure 19 : Architecture de base de la scéne

) AR Camera
Source : Données de I'auteur

8.4. Superposer le virtuel sur le monde réel

Nous devons facilement pouvoir insérer notre contenu virtuel sur le retour de la caméra.
Pour cela, nous avons essayé tout d’abord de le faire avec des images et textes
indépendants. Nous avons créé a chaque fois un objet et I'avons rajouté a la scéne. Ce
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n’était pas optimal et compliqué de gérer toutes les dépendances. Nous avons opté pour la
création d’un Canvas qui est I'écran virtuel dans lequel sont insérés les éléments affichés et

qui est ensuite appliqué devant le monde réel sur I’écran.

Le terme, en anglais, lorsque I'on parle d’éléments virtuels affichés sur un retour du monde
réel est un overlay. Nous avons repris ce terme pour le nom en précisant que c’est un calque

gui concerne la partie du paysage.

Dans le réglages, nous avons d( préciser que le Canvas sert d’overlay, lui définir une échelle

avec une taille et qu’il serait utilisé avec I’élément décrit précédemment appelé AR Camera.

Figure 20 : Architecture de la scéne apres
ajout de I'overlay

g Camera
OverlayLandscape

Source : Données de I'auteur

8.5. Créer du contenu dans le Canvas

Nous sommes préts au niveau des réglages pour ajouter des éléments sur notre rendu en
direct. Comme expliqué, nous voulons afficher des éléments virtuels sur le paysage observé

par l'utilisateur. La maquette suivante illustre tres bien le filtre désiré sur notre rendu en

direct.
Figure 21 : Maquette de I'utilisation d'un filtre sur
le paysage
Source : Données de I'auteur
8.5.1. Ajouter un élément virtuel dans le Canvas

Premiérement, nous avons pensé que I'élément a afficher serait une image, nous essayons
d’intégrer au Canvas une image 2D qui serait ensuite redessinée en fonction de la position

de l'utilisateur et de la direction qu’il regarde.

Nous avons commencé par récupérer une image avec un arriére-plan transparent pour nos

tests et I'avons rajoutée dans la scéne comme objet enfant du Canvas créé précédemment.
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Cela n’a pas fonctionné. Nous avons d( transformer notre image en Sprite 2D. C’est un objet
qui permet d’afficher des éléments 2D a partir d’'images ou de textures.
8.5.2. Dessiner dynamiquement sur le Canvas

Comme expliqué, nous voulons modifier I'image virtuelle en fonction des données
géographiques. Nous devons étre capables de la redessiner dynamiquement afin de mettre a

jour I'overlay avec les mouvements de I'utilisateur.

Pour cela, nous avons di corriger I'étape précédente. Nous ne devons pas utiliser un Sprite a

partir d’'une image mais d’une texture qui serait redessinée a chaque mise a jour.
Une texture est utilisée pour définir I'aspect graphique d’élément 3D ou 2D.

Comme premier essai, nous avons créé un script qui permet de créer une texture aléatoire
et ensuite de I"appliquer comme overlay sur le rendu en direct de la caméra. Pour cela, nous
avons d{ créer un nouveau Sprite qui utilise la texture comme représentation graphique et

qui est ensuite appliqué sur le Canvas.

L’évolution dynamique fonctionne et I'overlay évolue a chague mise a jour vraiment tres

fluidement.

8.6. Implémentation de la partie GIS
Nous avons une base pour créer un overlay dynamique. Nous pouvons commencer
I'intégration des éléments concernant la géolocalisation et les données géographiques.
8.6.1. Outils de géolocalisation

Grace a un script, nous pouvons utiliser les fonctionnalités GPS des appareils utilisant notre

application.

Nous avons tout centralisé dans un script appelé GPS qui permet d’avoir une instance
utilisable dans tout notre projet. Nous avons acces aux informations de positionnement et

d’orientation depuis d’autres scripts en cas de nécessité.

Le script GPS est attaché a la caméra principale pour qu’il fonctionne dés l'initialisation du

projet et ensuite se mette a jour tout au long de |'utilisation de I'application.
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Ces services ne se lancent pas forcément directement. Il se peut qu’il y ait un petit délai
avant que les données soient disponibles en fonction des smartphones des utilisateurs. Nous

avons laissé une marge de 10 secondes avant I'utilisation d’une de ces données GPS.

Les données se récuperent facilement car ces services sont disponibles grace a la classe
« LocationService.cs » de Unity et de notre appareil Android. Il suffit de les lancer en activant

les outils nécessaires au prototype donc le compas et la location pour notre cas.

la location reprend la position de I'appareil et fourni la latitude, la longitude et I'altitude de

I"appareil.

Le compas permet de savoir dans quelle direction que nous regardons. Nous récupérons
grace a lui la direction relative par rapport au vrai nord ou au nord géographique. Cela se sait

a partir de I'angle appelé Bearing ou Relévement en francais.

Figure 22 : lllustration de I'angle appelé Bearing

Bearing

\

Source : Données de I'auteur

Nord

Cet angle se calcule depuis le vrai nord dans notre projet et se calcule dans le sens horaire. |l
est compris entre 0 et 359.999 degrés. Par exemple, 90 degrés est I'est, 135 degrés le sud-
est et 180 degrés le sud.

8.6.2. Données géographiques

Il 'y a pas de bases de données en ligne dans ce projet. Les informations sur le paysage pour

créer I'overlay proviennent de fichiers .hgt.

Ces fichiers sont en libre accés sur internet et représentent |'élévation des terrains dans

certaines régions du monde.
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La mission Shuttle Radar Topography Mission menée par la NASA et la NGA dans les années
2000, a permis de recueillir, depuis I'espace, les modéles numériques de terrain (MNT) du
globe terrestre. Il y plusieurs types de fichiers disponibles suivant les résolutions voulues.

(de Ferranti & Hormann, 2014)

Pour notre projet, nous utilisons les fichiers qui représentent les Alpes suisses.

Figure 23 : Représentation visuelle des
données de nos fichiers .hgt

Source : Données de I'auteur

Les fichiers .hgt ont directement été intégrés au projet en les glissant dans le dossier des
« StreamingAssets » qui permet d’utiliser des fichiers, données ou autres informations

dynamiquement pendant l'utilisation de I'application.

8.7. Texture représentant le paysage

Nous avons les parameétres et données nécessaires pour générer une texture en fonction de
la position de l'utilisateur. Pour cette tache, nous utilisons la classe « Panorama.cs ». Ce
script a été fourni pour par Monsieur Antoine Widmer et réadaptée en fonction des besoins

durant le développement du prototype.

La classe « Panorama.cs » permet le traitement des fichiers .hgt en fonction des parametres
de I'appareil de l'utilisateur pour créer un tableau de bytes. Ces bytes sont, en fait, la
représentation numérique des couleurs du paysage. Ces couleurs assemblées forment une

texture qui est ensuite appliquée sur le rendu du Canvas.
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Le principe du traitement est que nous définissions des parametres représentant I'endroit et
sur quelle distance nous devons extraire les couleurs des élévations présentes sur nos
fichiers .hgt. Ensuite, notre script échantillonne les dimensions sur toute la largeur en stries
verticales tout en récupérant les couleurs de chaque pixel. Puis une méthode les assemble et
nous retournons un tableau de bytes contenant les couleurs correspondantes.

Figure 24 : Maquette représentant le paysage
découpé par strie

Source : Données de I'auteur

Nous présentons, dans le point suivant, les fonctionnalités clés de la transformation des
données en couleurs puis en overlay.
8.7.1. Parameétres de base

Pour que le prototype fonctionne, des parametres doivent étre fixés. Nous n’avons pas pu
tout rendre dynamique comme souhaité au début du projet. Certaines limites comme la
zone couverte par les fichiers .hgt nous obligent a restreindre I'utilisation de I'application a
un endroit. Depuis cet endroit, |'utilisateur peut quand méme faire varier la direction vers

laguelle il regarde pour mettre a jour le calque du paysage.

Nous situons I'utilisateur a une position proche de Sion avec les coordonnées suivantes :
- Latitude : 46.2941311
- Longitude : 7.5335362
- Altitude : 600

- Bearing : Compas du smartphone
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Ensuite, des mesures sont établies par défaut afin que nous puissions lire les élévations des
fichiers correctement par exemple. Certaines de ces mesures sont exprimées dans le
systeme sexagésimal ou appelé également « DMS». C’est nécessaire lorsque nous

travaillons avec des coordonnées géographiques.

Ensuite, dans la classe « Panorama.cs », en plus des données géographiques statiques
comme le rayon de la terre et les paramétres nécessaires aux fonctions utilisant le systéme
DMS, nous devons déterminer la portée de notre observation. C'est-a-dire, jusqu’a combien
de metres nous allons échantillonner nos fichiers .hgt pour créer notre texture. Il est fixé a
25'000 meétres. Puis, le dernier autre parametre important est le choix de I'angle
d’échantillonnage qui permet de délimiter la distance de traitement de nos fichiers en

largeur cette fois-ci. Cet angle est fixé a 120 degrés.

De nombreux tests ont été effectués pour trouver le meilleur paramétrage possible. Si un

critére est défectueux, I'application peut crasher.

8.7.2. Acces aux fichiers du dossier StreamingAssets

Nous avons eu des problemes a ce niveau. Une méthode existante dans la classe
« Panorama.cs » lisait les fichiers qui étaient stockés en local sur une machine. Pour faire
fonctionner I'application sur un appareil externe et utiliser les fichiers du dossier

StreamingAssets, nous avons d{ installer un module présent sur I’Asset Store de Unity.

Le plugin trouvé est « Better Streaming Assets ». Il permet la lecture de ces fichiers en toute

sécurité et est tres simple d’utilisation.

Apres l'avoir installé, il suffit de l'initialiser avant I'appel d’une des méthodes qu’il fournit.
Nous I'avons fait juste avant de débuter la création de notre texture pour étre sir qu’il soit

bien démarré.

Ensuite, en fonction de la latitude et longitude d’une position, nous choisissons le fichier
adéquat. Les noms des fichiers sont établis de maniére a ce que nous puissions les trouver
facilement avec les données géographiques. lls sont composés d’une partie Nord ou Sud puis

Ouest et Est variant selon la latitude et longitude.

8.7.3. Créer la texture représentant le paysage

Nous avons toutes les informations nécessaires pour extraire les couleurs de chaque position

présente sur les fichiers filtrés. Nous récupérons les reliefs sur une distance grace a des
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méthodes qui étaient déja codées et qui n’ont pas été changées. Le programme parcourt les
fichiers .hgt en effectuant des sauts d’une certaine taille sur les latitudes et les longitudes.

Les stries sont comme cela régulieres.

Il est également important de préciser que I'on récupére la hauteur des points trouvés grace
aux élévations de ceux-ci sur les fichiers. Grace a cela, on peut dessiner les reliefs et contours
sur notre texture 2D en plus des couleurs représentant la distance des points depuis

I"utilisateur.

Ensuite, dés que tous les points sont ordrés avec leur hauteur, position et autres
informations utiles, nous créons les couleurs. Cette partie se fait dans une fonction qui n’a
pas non plus été modifiée dans son fonctionnement. Elle permet de contrbler quel point
apparait aprés un autre et de vérifier que le point se situe encore sur le paysage que nous

voulons afficher ainsi que si c’est une limite de relief ou I'océan.

8.7.4. HSV to RGB

Lorsqu’un point est dans le champs voulu, une couleur doit lui étre attribuée. Nous utilisons
le principe des « Heat Map » ou cartes de chaleur en francais. Cela permet de représenter
des données a I'aide de couleurs sans avoir a préciser de hauteur, longueur ou distance.
Beaucoup d’exemples sont disponibles sur internet mais le plus concret dans notre

thématique est le bac a sable en réalité augmentée créé par l'université de Los Angeles.

Il permet de représenter les reliefs du sable avec des couleurs pour exprimer la différence de

hauteur entre chaque point.

Figure 25 : Photo d'une Sandbox avec une Heat Map

Source : Récupéré sur https://www.youtube.com/watch?v=CE1B7tdGCwO

De plus, a chaque fois que de nouveaux reliefs sont créés dans le bac, le programme remet a

jours les couleurs et les reporte a nouveau sur le sable a I'aide d’un projecteur.
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Pour notre projet, nous utilisons le méme principe. Les couleurs sont calculées par rapport
au point précédent afin de présenter la distance de chacun au fur et a mesure que I'on

s’éloigne de I'utilisateur.

Pour attribuer une couleur aux points géographiques de notre paysage scanné, nous avons
trois possibilités. Premierement c’est une bordure donc nous lui attribuons la couleur noire.
Deuxiémement, nous traitons le point a I'aide d’'une conversion de HSV (en francais, Teinte-
Saturation-Valeur) en couleur RGB. Finalement, certains points sont moins hauts que la
hauteur totale du cadre, il faut combler ces espaces avec la couleur blanche. Ce sont des

zones vides par rapport a nos données géographiques.

Le traitement HSV est un modele qui permet de gérer des couleurs en informatique. En
résumeé, grace a une roue de couleur, on peut exprimer une information. Dans notre cas,
I’éloignement des points par rapport a l'utilisateur. Les couleurs sont composées de trois

parameétres qui sont la teinte, la saturation et la brillance. (UVED, n.d)

La teinte permet de trouver une couleur sur le cercle des couleurs par rapport a I'angle
choisi entre 0 et 360°. La saturation, quant a elle, varie entre 0 et 100% afin de définir
I'intensité de la couleur. Elle permet de rendre la couleur plus ou moins fade selon la valeur
de saturation. Finalement, la valeur représente la brillance de la couleur. Elle varie entre 0 et

100%. Plus la valeur est haute, plus la couleur est lumineuse.

En résumé, nous pouvons visualiser de maniére conique la répartition et possibilité de

couleurs pour notre projet.

Figure 26 : Représentation conique du modele HSV

H e -

Source : Récupéré sur https://fr.wikipedia.org/wiki/Teinte_Saturation_Valeur

38



Victor Bonny Travail de Bachelor 2021

Pour trouver une couleur, nous avons une méthode qui utilise justement la teinte, la

saturation et la valeur de chaque point. Une méthode était présente dans la classe de base.

Les parametres de la méthode proviennent d’informations acquises précédemment comme

cela:

- Teinte : Valeur définie grace a I'ordre d’apparition du point par rapport a la

taille de la liste totale des points a traiter puis transformée en degrés.
- Saturation : Valeur directement définie a 1.0f
- Valeur : Valeur directement définie a 1.0f

A la suite du traitement, nous obtenons une couleur RGB qui est organisée par rapport a sa

position dans le tableau de bytes que nous obtenons de la classe « Panorama.cs ».

Si nous appliquons directement le tableau de bytes sur la texture pour notre overlay dans

notre application, nous obtenons un paysage coloré mais a I’envers.

Figure 27 : Rendu apres création de la texture pour l'overlay

Source : Données de I'auteur

Nous définissons un cadre dans lequel les points sont sélectionnés et transformés. Notre
classe « Panorama.cs » commence a traiter une image depuis un point avec des
coordonnées x = 0 et y = 0 (en bas a gauche) jusqu’a ce gu’elle ait parcouru tout le cadre
défini (tout en haut a droite). Cependant, quand nous appliquons la texture sur notre
application, les couleurs sont inversées car les coordonnées ne sont pas dans le méme ordre

sur un appareil Android.
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Figure 28 : Disposition des pixels sur un écran de
smartohone Android

Source : Récupéré sur https://stackoverflow.com/questions/11483345/how-do-android-screen-coordinates-
work

La solution trouvée a été de rajouter une ligne de code qui inverse le tableau de bytes avant
de le retourner dans la classe qui dessine la texture. Si nous appliquons a nouveau le tableau
de bytes a la texture pour contréler le rendu, nous avons cette fois-ci un paysage bien

représenté.

Figure 29 : Texture mise a I'endroit

Source : Données de I'auteur

8.7.5. Traitement des couleurs

Nous recevons un tableau de bytes de la classe « Panorama.cs» dans la classe

« DrawTexture.cs » pour construire la texture.

Comme le montre I'image au point précédent, nous avons réussi la représentation du
paysage avec les échelles de couleurs. Cependant, nous voulons appliquer le calque sur le
rendu de la caméra. Pour cela, il faut éliminer le blanc qui couvre le paysage réel afin que
notre overlay n’occupe pas tout I'écran. Pour cela, nous avons découpé le tableau de bytes

pour récupérer les couleurs au format ARGB qu’ils représentent. Chaque couleur est ensuite
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vérifiée afin de voir si c’est du blanc ou non. Si oui, nous utilisons une fonction disponible
avec les couleurs de ce format pour la rendre transparente. Si non, nous la laissons telle
quelle. Ensuite, la couleur est stockée dans un tableau et nous répétons I'opération jusqu’a

ce que tous les bytes aient été traités.

Le résultat est que nous avons toutes les couleurs nécessaires pour appliquer un overlay sur

le rendu de la caméra.

8.7.6. Création de I'overlay

Tout d’abord, une texture vide est créée au méme format que le cadre de traitement des
points dans la classe « Panorama.cs ». Le format de la texture choisi est le méme que les
couleurs obtenues par le tableau de bytes. Ensuite, nous pouvons utiliser les propriété de
I'objet texture pour lui appliquer le tableau de couleurs afin de modifier son aspect
graphique. Ensuite, un objet graphique 2D Sprite est créé aux mémes dimensions que la
texture pour que nous puissions lui appliquer I'aspect de la texture. Toute cette partie se
déroule en paralléle du traitement de la transparence de la couleur blanche dans la classe
« DrawTexture.cs ». Nous pouvons comme cela créé un overlay directement applicable sur le

rendu de la caméra.

Figure 30 : Overlay avec rendu de la caméra en direct

Source : Données de I'auteur

8.7.7. Transparence globale
En seconde attention, nous avons rajouté une nouvelle fonctionnalité sur notre prototype
afin de proposer aux utilisateurs un filtre plus avancé.

Il s’agit de rendre également transparent le calque lorsqu’il représente une couleur et de ne
garder que les bordures.

Pour arriver a faire cela, nous avons juste rajouté une étape apres le traitement de la
transparence pour le blanc. Nous utilisons la méme méthode mais I'appliquons lorsque I'on
détecte une couleur autre que le noir qui représente les bordures. Cela permet d’avoir les
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élévations mises en évidence. Pour plus de visibilité, nous avons utilisé I'application avec un
fond blanc derriere pour les images d’illustrations mais le filtre fonctionne parfaitement avec
le rendu de la caméra.

Figure 31 : Overlay avec transparence compleéte

Source : Données de I'auteur

8.8. Distance de l'utilisateur par rapport a un point

Nous avons remarqué que nous perdons l'utilité principale des couleurs lorsque nous
appliquons le filtre transparent. Elles servent a indiquer I'échelle de distance. Nous avons
décidé d’ajouter une nouvelle fonctionnalité au prototype. Nous voulons que lorsque
Iutilisateur clique sur un point de I'overlay, ca lui indique la distance a laquelle il se situe par
rapport a celui-ci.

Plusieurs essais ont été nécessaires avant de trouver la fagon la plus précise.

L'idée de base est qu’il faut trouver la couleur du point choisi afin de faire la transformation
RGB vers HSV pour remonter jusqu’a la distance totale. Une valeur appelée « Depth » dans la
classe « Panorama.cs » est la profondeur qui correspond a chaque point. En trouvant tous
les points qui sont sur la chemin vers le point choisi, nous pouvons additionner un nombre
défini de « Depth » et ainsi avoir la distance totale par rapport a I'utilisateur.

8.8.1. Tentative 1

Premierement, nous avons essayé d’utiliser la fonction appelé « GetPixel » fournie par
I'objet texture que l'on utilise pour créer I'aspect graphique de l'overlay. La fonction
retourne une couleur par rapport aux coordonnées x et y du point choisi. Par exemple, un
point se situant aux coordonnées 1'300 x et 120 y sur I’écran aura son équivalence en
couleurs sur la texture aux mémes coordonnées.

Des problemes de précisions sont apparues. Nous n’arrivions pas a retourner les couleurs a
tous les coups.

Pour combler ce manque de précision, nous avons récupéré sur internet une classe
« Zoom.cs » pour gagner en précision. Des adaptations ont été faites pour qu’elle fonctionne
sur notre projet. Il s’est produit I'effet inverse. Nous avons perdu en précision car le décalage
entre les coordonnées de I'écran et leurs équivalences sur la texture étaient encore plus
faussées par I'effet de zoom. La classe n’est pas utilisée mais nous I'avons laissée dans le
projet car elle pourrait étre utile pour de prochaines fonctionnalités. (Weimann, 2017)
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Pour utiliser cette fonction de récupération de couleurs par coordonnées, il faudrait que la
texture et I’écran soient identiques au niveau du nombre de pixels et de leur positionnement
sinon il y aurait encore des décalages et des erreurs.

Dans notre cas ce n’est pas possible. Nous expliquons dans les limites du prototype pourquoi
nous n’arrivons pas a mettre I'overlay a la méme taille que I'écran.

Il n’est également plus possible d’utiliser la méthode « GetPixel » si nous appliquons un filtre
de couleurs a notre texture comme dans notre cas avec la transparence.

8.8.2. Tentative 2

Pour corriger les erreurs de notre premier essai, nous avons créé, lors de la construction de
la texture avec le tableau de bytes, un tableau avec la position x et y des couleurs ainsi que
leur format. Nous pouvons comme cela trouver la couleur correspondante a un point sans
probléeme d’échelle.

Lorsqu’un utilisateur choisit un point nous avons une coordonnée x et y qui permet de
chercher dans le tableau précédemment cité la couleur du pixel.

Ensuite, nous utilisons une méthode pour transformer la couleur RGB en HSV puis inversons
les calculs qui sont faits pour transformer les positions sur les fichiers .hgt en couleurs. Nous
pouvons trouver la profondeur du point sélectionné par I'utilisateur.

A cette étape il nous manque tous les points qui sont avant celui choisi pour cumuler toutes
les profondeurs et obtenir I'éloignement total.

Pour arriver a cela, nous avons eu l'idée d’utiliser I'algorithme de tracé de segment de
Bresenham. Apres des recherches dans les algorithmes qui permettent de trouver le plus
court chemin entre deux points nous avons pensé que c’est le plus adapté a notre probleme.

Figure 32 : lllustration graphique de I'agorithme de tracé
de segment de Bresenham

(Xz,Yz)

(Xlsyl)

Source : Récupéré
sur https://fr.wikipedia.org/wiki/Algorithme_de_trac%C3%A9_de_segment_de_Bresenham#:~:text=L'algorit
hme%20de%20trac%C3%A9%20de,attach%C3%A9%20%C3%A0%20une%20console%20texte.

En résumé, nous choisissons un point de départ et d’arrivée puis I'algorithme trace une ligne
imaginaire la plus courte possible et retourne les points qu’elle traverse. Des variantes
permettent de retourner un nombre de points définis au préalable.

Dans notre cas, nous avons défini le point de départ comme étant le milieu de la texture qui
est la position théorique de I'utilisateur sur I’écran et le point d’arrivée comme étant le point
choisi par l'utilisateur. Si nous avons quatre points qui sont retournés avec cet algorithme, il
suffit de remonter de la couleur jusqu’a la profondeur du point et de répéter cela pour
toutes les coordonnées trouvées. Finalement, nous n’avons qu’a cumuler toutes les
profondeurs pour trouver la distance totale.
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Nous sommes arrivés a des résultats mais beaucoup d’erreurs sont sorties. Nous avons eu un
probléeme au niveau de la redondance des couleurs. Pour cela, nous avons da trier les
couleurs des points retournés afin qu’il n’y ait plus de répétitions car les mémes couleurs ont
la méme distance.

Au final, des imprécisions au niveau des résultats retournés sont apparus. Nous n’avons pas
réussi a les corriger et avons cherché une autre solution.

8.8.3. Solution trouvée

Pour gagner en précision, nous avons pensé a enregistrer, lors du traitement des élévations
dans la classe « Panorama.cs », un tableau des couleurs avec leur profondeur. Cela nous
permet d’avoir une référence de I'éloignement pour chaque couleur. Nous ne prenons que
les couleurs uniques afin d’éviter les répétitions inutiles.

Nous avons deux tableaux de données comme ceci :
Tableau 1 : coordonnée x — coordonnée y — couleur
Tableau 2 : couleur — profondeur

Le principe est simple. Nous récupérons la position sur I"écran du point que I'utilisateur
sélectionne. Grace a ses coordonnées nous interrogeons le Tableau 1 et trouvons la couleur
correspondante. Puis, nous interrogeons le Tableau 2 pour en avoir la profondeur.

I nous suffit de poser une équation pour trouver une estimation de la distance
proportionnellement aux autres couleurs. Nous savons que la distance maximum est la
portée que nous avons définie comme parametre dans la classe Panorama. Cette distance
est appelée « viewrange » dans notre script. Nous savons également le nombre total de
couleurs que nous avons. La derniére est la plus éloignée. Comme nous avons d{ inverser le
tableau de bytes pour créer la texture, nous inversons également la valeur de la distance du
point sélectionné. Pour cela, nous soustrayons cette valeur a la distance maximum.

distance du point choisi = viewrange — (distance de la couleur trouvée * distance totale / nombre
totale de couleurs)

Avec cela, nous arrivons a des valeurs qui semblent cohérentes. Nous pouvons méme, lors
de la création de la texture, enregistrer les couleurs dans le tableau Tableau 1 puis gérer la
transparence comme expliqué plus haut dans ce rapport afin d’avoir un filtre
supplémentaire tout en gardant la fonctionnalité de distance.
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Figure 33 : Capture d'écran du prototype avec distance affichée et transparence intégrée

Source : Données de I'auteur

Cette méthode a un défaut majeur qui est que nous ne pouvons pas cliquer sur les bordures
noires et calculer leur distance comme elles apparaissent a des profondeurs différentes. De
plus, parfois elles sont sélectionnées car elles ne sont pas trés visibles sans zoom et

empéchent I'utilisateur de sélectionner un point valide.

Pour les éviter, nous pourrions rajouter la classe permettant d’agrandir le Canvas disponible
dans le projet et affecter les rapports de zoom a la position des pixels sur la texture pour

qu’ils correspondent aux coordonnées du point choisi.

Par manque de temps, cela n’a pas été testé sur le prototype.

8.9. Limitations du prototype

Le prototype, bien que fonctionnel, a beaucoup de limitations qui le ralentissent ou qui

déclenchent des erreurs.

Premierement la classe « Panorama.cs » était une version pour une utilisation sur un
ordinateur avec des fichiers en locaux et des librairies fournies par Visual Studio. Le passage
sur Unity et l'utilisation de I'application avec un Android ont passablement ralenti tous les
calculs et des méthodes trés rapides ont di étre modifiées pour fonctionner avec les
librairies de Unity. Ces modifications ont rajouté des étapes a de nombreuses reprises ce qui
a encore ralenti le traitement des fichiers .hgt. Notre application prend du temps a se lancer
car nous devons laisser le temps aux services de localisation du smartphone de s’activer puis
nous lancons le traitement de I'overlay. Comme expliqué, nous mettons un délai de 10

secondes avant le premier traitement. Ensuite, la création du calque prend également du
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temps suivant les configurations du téléphone de l'utilisateur. Lorsque I'application crée
I’overlay, nous ne pouvons pas utiliser I'application. Pour permettre a I'utilisateur d’essayer
les fonctionnalités, nous empéchons I|'application de relancer un traitement avec de
nouveaux parametres avant 60 secondes. Nous nous retrouvons avec un prototype tres lent.
Nous avons effectué différents tests et établi un tableau récapitulatif disponible dans le

point « Tests » de cette these.

Ensuite, le plus gros probléme est que les fichiers .hgt testés ont une zone limitée. Il s’agit
des Alpes valaisannes. Des essais pour élargir le champ de I'application ont été faits mais
I'application devenait trop lourde pour le smartphone et ralentit le tout. Nous devons
toujours nous assurer que l'utilisateur observe des endroits qui sont disponibles sur nos
fichiers lors de l'utilisation de notre prototype sinon le calque n’est plus uniforme et n’est
plus représentatif du paysage. Il se peut, en fonction de la portée totale indiquée dans la
classe Panorama combinée a la direction observée par |'utilisateur, que nous sortions des

fichiers et obtenions un crash du prototype.

Figure 34 : Overlay si la position de I'utilisateur est hors des fichiers

Source : Données de I'auteur

Nous avons trouvé un lieu proche de Sion qui permet de réduire ces erreurs. De plus, un
autre facteur rentre en jeu. Il s’agit de I'angle de vision que nous définissons également dans
la classe Panorama.cs. Beaucoup d’erreurs sont apparues lorsque certains parametres

étaient indiqués.

Pour corriger provisoirement cela, nous avons, comme expliqué précédemment, placé
I'utilisateur a une position et nous lui permettons juste de changer d’orientation pour
observer différentes directions. Nous avons également testé différents parametres au
niveau de I'angle de vision et la distance observée maximum pour choisir la combinaison
émettant le moins d’erreurs lors de l'utilisation du prototype. Tous ces parametres décrits
précédemment servent a dénombrer la taille du tableau de couleurs que I'on retourne pour
créer la texture. Les erreurs interviennent lorsque nous débordons. Le nombre de couleurs
déterminent également la taille de la texture. C'est pourquoi, nous devons avoir assez de
couleurs pour remplir la texture sinon une erreur nous indiquera qu’il en manque et I'inverse
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est également possible. Nous n’avons pas trouvé I’équation parfaite pour que nous puissions
créer une texture qui est a la largeur de I’écran du smartphone de |'utilisateur. De ce fait,

notre overlay a une taille définie par avance.

La prochaine limitation combine le probleme de taille de l'overlay avec la derniere
fonctionnalité ajoutée qui est le calcul de distance. Nous avons trouvé qu’il était possible
d’étendre le Canvas pour qu’il puisse étre sur tout I’écran de I'utilisateur méme si la texture
n‘a pas les dimensions maximales de I'écran. Cependant, lorsque nous avons voulu
récupérer les coordonnées des points choisis pour connaitre sa distance, nous n’avions plus

de correspondance.

Comme démontré sur la prochaine image, notre texture possede la taille du rectangle bleu
et peut étre étendue sur toute la surface comme l'illustre le rectangle orange grace au
Canvas qui l'utilise. La recherche de distance totale ne fonctionne que si la sélection se fait
dans une surface au mémes proportions taille Canvas et texture.

Figure 35 : lllustration de différentes surfaces possibles

Source : Données de I'auteur

La derniere limitation concerne entierement la fonctionnalité de calcul de distance totale.
Lorsque nous gardons une référence de profondeur pour chaque couleur, il y a des
traitements qui se font en parallele. De ce fait, il est possible que des fonctions s’exécutent

avant une autre dépendamment de la vitesse de chaque processus.

Nous vérifions que chaque couleur ne soit pas déja dans le tableau pour éviter les
redondances car une couleur a toujours la méme profondeur. C'est a cette étape que des
erreurs peuvent survenir. Plusieurs processus s’exécutent en paralléle. De ce fait, un
processus essaie de vérifier si la couleur est déja dans le tableau mais il n’arrive pas a obtenir
la taille de la liste de couleurs pour la parcourir en entier car des nouvelles couleurs sont

rajoutées simultanément.
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Figure 36 : Erreur de recherche dans le tableau de couleurs

9:09] IndexOutOfRangeException: Index was outside the bounds of the array.

(wrapper stelemref) System.Object.virt_stelemref_class_small_idepth(intptr,object)

Source : Données de I'auteur

Elles ne font pas crasher le prototype mais la fonction de distance totale n'est plus
disponible. Nous nous retrouvons avec une couleur qui est introuvable car elle n’a pas été

rajoutée dans le tableau de référence suite a 'erreur expliquée précédemment.

Figure 37 : Couleur du point choisi par I'utilisateur introuvable

©7-29 20:02:35.856 27731 38227
©7-29 28:82:35.856 27731 38227 :
B7-29 20:82:35.880@ 27731 38227 Unity : NullReferenceException: Object reference not set to an instance of an object

07-29 20:02:35.880 27731 30227 E Unity at UpdateDistanceText.Update () [@xB@@4d] in <abaldb324ac34f8292330f65930dd875>:0

E Unity : (Filename: <abaBdb324ac34+8292338f65930dd875> Line: @)
E .
E
E
07-29 20:02:35.880 27731 30227 E Unity
E
E
E
E

Unity

87-29 20:02:35.880 27731 30227 E Unity : (Filename: <abaBdb324ac34f82923308f65930dd875> Line: @)
©7-29 20:02:35.880 27731 30227 E Unity :

87-29 20:02:35.922 27731 38227
87-29 208:02:35.922 27731 38227

Unity : NullReferenceException: Object reference not set to an instance of an object
Unity : at UpdateDistanceText.Update () [@x8884d] in <abaBdb324ac34f8292338f65938dd875>:8

Source : Données de I'auteur

Cette erreur intervient aléatoirement en fonction du nombre de couleurs a traiter. Une
solution trouvée pour combler ce probleme est de relancer I'application en changeant de

direction observée. Le paysage traité change et la représentation des couleurs également.

9. Tests du prototype

Afin de connaitre les différents temps d’exécutions des différentes fonctionnalités, nous
avons effectué des tests de I'application a différents stades de développement. L'appareil de
test est celui qui est utilisé lors de I’élaboration du prototype. Il s’agit d’'un Samsung Galaxy
S20 FE 5G. Nous avons comparé les essais sur le smartphone a ceux obtenus avec le rendu
obtenu sur Unity avec un ordinateur DELL modele XPS 15 9570. Il posséde un processeur

Intel Core i7 8750H, 16Go de RAM et une carte graphique nVidia GeForce GTX 1050Ti.

Nous avons placé l'utilisateur a la méme localisation (Latitude de 46.2941311, Longitude de
7.5335362, Altitude de 600 et Bearing de 160) pour tous les tests que ce soit sur |'ordinateur

ou le smartphone. Nous avons répété les opérations 15 fois et calculé une moyenne.

Nous avons regroupé la synthese des tests dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 2 : Moyennes des temps d'exécution en secondes du prototype

Unity Samsung
Rendu en direct 0,500 3,350
Calque couleur 40,045 61,205
Calque transparent 30,450 60,385
Calque couleur + distance 170,700 195,410
Calque transparent + distance 150,315 186,905

Sources : Données de I'auteur

En résumé, nous pouvons facilement observer que l'ajout de fonctionnalité ralentit le
processus d’exécution a chaque fois indépendamment du matériel. Nous constatons
également que l'affichage du calque transparent prend moins de temps que le calque
couleur. L’affichage des couleurs prend du temps car c’est plus colteux en ressources
matérielles. Lors de I'affichage du calque transparent combiné avec la possibilité de calculer
la distance totale, nous perdons beaucoup de temps. Nous avons également testé les
différentes fonctionnalités avec le GPS activé pour le smartphone. Nous n’avons pas
synthétisé les résultats car ils sont tres aléatoires a l'inverse de ceux sans GPS. En effet,
lorsque I'angle de vue change, beaucoup de parametres sont modifiés et les calculs

deviennent plus ou moins longs a chaque changement sans aucune relation.

10. Enquéte

Nous avons mené une enquéte divisée en deux parties. Premierement, nous avons envoyé
un questionnaire regroupant des informations sur les différentes thématiques abordées
dans cette thése et ensuite nous avons fait essayer le prototype au panel de personnes
sélectionnées. Nous avons trouvé 18 personnes pour répondre au questionnaire et 15
d’entre elles ont pu essayer le prototype par la suite. Les volontaires viennent d’horizons

différents et ont des ages différents également afin d’avoir un panel varié.

Le but de I'enquéte est de comprendre si ces personnes savent déja ce qu’est la réalité
augmentée et comment l'utiliser, d’observer I'intérét ou non pour notre prototype et

finalement de I'améliorer avec leurs suggestions.

Au niveau de la réalité augmentée, 16 personnes sur 18 ne se rendent pas compte qu’ils

utilisent cette technologie tous les jours au travers d’application telles que Snapchat ou
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Instagram. Sur les deux individus qui ont affirmé avoir utilisé de la réalité augmentée, un a
confondu I’AR avec de la VR. Cela démontre qu’un travail doit étre fait pour démocratiser

ces technologies et les présenter au grand public.

Les personnes interrogées ne sont pas forcément prétes a investir de gros montants dans
des casques ou commandes. La moyenne se situe a 209,375 francs. Beaucoup étaient
également certains que ce matériel était nécessaire pour l'utilisation d’applications de
réalité augmentée. lls étaient étonnés quand nous leurs avons dit que leur smartphone

pouvait suffire.

Au niveau de I'application, nous avons eu des remarques identiques aux résultats des tests
gue nous avons déja effectués. L'application est trop lente a démarrer et limitée avec la
position fixe. En moyenne, ils trouvent acceptable un délai d’attente de 6,59 secondes avant
que l'application soit utilisable. Cependant, I'idée de I’affichage avec les couleurs sur le
paysage a la place du calque transparent est plus appréciée. Nous avons eu aussi des
retours positifs sur la fonctionnalité de distance. Le panel de test serait prét a payer pour
une application telle que PeakFinder qui est présentée dans notre thése mais la notre
devrait avoir plus de fonctionnalités pour qu’ils soient préts a l'utiliser. Nous leurs avons
demander le prix qu’ils seraient préts a payer pour une version commercialisable de notre
prototype. Le montant moyen est a huit francs. Certaines personnes trouvent normal de

payer une somme plus élevée pour I'obtenir mais d’autres la voudraient gratuitement.

Nous avons eu des retours négatifs a cause de son développement pour smartphone
Android. Cela peut étre changé assez rapidement lorsque le prototype sera terminé avec les

outils d’AR Foundation.

Finalement, le prototype de base est trés bien recu et I'idée de I'utilisation bien percue. Il
faudra quand méme bien enrichir le nombres de fonctionnalités si nous voulons
concurrencer d’autres applications déja développées dans le domaine. En effet, dans les
idées recues, des testeurs ont proposé de rajouter des affichages de lieux, de noms des
montagnes, de la signalisation routiére et de I'altitude en direct. En cas de développement
de fonctionnalités plus urbaines, une personne a demandé si il était possible d’afficher la
date de construction des batiments, faits et événements historiques liés aux lieux et méme

pourquoi pas reconstituer virtuellement des ruines observées.
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11. Améliorations du prototype

D’apreés les tests établis et les retours des utilisateurs de notre prototype, nous avons essayé
a chaque fois de trouver une solution théorique pour résoudre les différentes limites que

nous rencontrons encore.

Nous pensons qu’il serait bien de déléguer le traitement des données et création de la
texture a un serveur ou machine dédiée. Cela permettrait d’accélérer tous les calculs et de
seulement utiliser les ressources matérielles du smartphone pour récupérer les informations
de position et autres parametres nécessaires. Il faut beaucoup moins de puissance pour la

partie affichage de I'overlay et ce point ne devrait plus créer de problemes.

Ensuite, nous proposons d’augmenter le nombre de surface couverte par les données. |l
faudrait ne plus se limiter aux Alpes valaisannes. Les fichiers des autres terrains sont

disponibles gratuitement sur internet.

Il faudrait également appliquer I'overlay sur I’écran en entier. Pour l'instant a cause des
parameétres fixés par défaut et le manque de couverture, nous limitons la taille de I'overlay
pour minimiser les erreurs. Nous pensons qu’avec plus de fichiers d’élévations, nous
pourrions augmenter le champs de couverture et augmenter le nombre de bytes pour notre
texture. En résolvant se probléeme, nous pourrions également rajoutée la fonctionnalité qui
permet d’ajuster I'affichage sur I’axe verticale. En fonction de la hauteur de la direction dans
laquelle 'utilisateur regarde, nous devons modifier I'affichage du paysage. Nous n’avons pas
pu la développer comme il faut a cause des erreurs de bytes. Nous avons joué avec la
hauteur de I’horizon pour les différents tests et le prototype crashe avec certaines valeurs.
Nous n’avons pas trouvé de redondances entres les tests afin préenregistrer des données

valides et nous avons tout simplement supprimé la fonctionnalité testée.

Nous trouvons intéressant également les suggestions faites par les testeurs. De nombreuses
informations comme |'altitude et autres données seraient faciles a rajouter sur I'overlay mais
nous pensons que l'idée des informations sur les batiments et autres lieux historiques

meériterait d’étre creusée.

Une application a part pourrait étre créée avec ces nouvelles fonctionnalités mais sinon nous
pourrions ajouter des boutons permettant d’afficher ou non certains calques et de

bénéficier de différentes échelles de précisions et d’informations.
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Au niveau technique, nous avons utilisé le kit AR Foundation couplé avec les fonctionnalités
d’AR Core. Nous avons trouvé durant nos recherches, vers la fin du prototype, un nouvel SDK
proposé par I'entreprise ESRI. C'est une entreprise spécialisée en GIS et qui propose des
outils pour ses clients dans ce domaine. Nous n’avons pas eu le temps d’essayer les outils
qu’ils offrent mais il serait bien de tester leur SDK afin de voir s’il correspondrait mieux a nos

besoins pour une version en production et ses futurs développements.

Nous avons essayé de chercher également des théses ou travaux plus développés sur les
sujets qui sont abordés dans ce travail de Bachelor. Nous conseillons de lire la publication
appelée Automated Outdoor Depth-Map Generation and Alignment de Cadik, Sykora & Lee
(Cadik, Sykora, & Lee, 2018). lls abordent le sujet de I'estimation des profondeurs avec les
cartes et les modeles 3D. Une autre publication que nous avons trouvée intéressante est
Interactive Landscape Design and Flood Visualisation in Augmented Reality écrite par
Tomkins et Lange (Tomkins & Lange, 2019). Ils effectuent un travail de représentation de
terrain en réalité augmentée. Ces deux théses peuvent aider les futurs développements sur
le prototype avec leurs contenus ou les références citées dans celles-ci. Nous avons
également trouvé que I'EPFL possede dans ses archives un cours de programmation orienté-
objet (CS-108) avec comme thématique les modeles HGT et les profils altimétriques. Nous

n’avons pas pu trouver le cours complet.

12. Conclusions

12.1. Conclusion projet

Nous sommes contents de I'état final du prototype au niveau des fonctionnalités
développées. Nous répondons par I'affirmative a la problématique principale de la theése qui
est de savoir s'il est possible d’utiliser des données GIS au sein d’une application de réalité
augmentée. Cela n’était pas facile et quelgues problemes a résoudre au niveau du
développement ont ralenti la progression de I'application. La projet final est bon et |la portée

des aspects théoriques couverts également.

Il y a quand méme une petite frustration au niveau de l'utilisation globale du prototype.
Nous aurions bien aimé la publier sur un store pour qu’un plus grand nombre d’utilisateurs
donnent leur avis. Le fait que le prototype soit long a lancer et lent d’utilisation nous a

découragés de mettre I'application en ligne.
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12.2. Conclusion personnelle

Personnellement, nous sommes heureux du travail accompli. Cette année n’a pas été de
tout repos avec la fin de nos études accompagnée du COVID-19. Cette situation nous a
appris d’apprendre a nous adapter aux imprévus. En paralléle, le travail de Bachelor nous a
permis un peu de nous évader de ces problémes en nous plongeant dans la création d’un

prototype et d’une thése dont la thématique nous passionnait dés le début.

Les heures passées a essayer de comprendre, de résoudre et de créer nous ont confirmé nos
attentes sur les aspects abordés ainsi que la technologie de la réalité augmentée. Nous
étions déja sensibles a ses possibilités mais lorsque nous avons creusé un peu, nous avons eu
notre champs de vision élargi. Ces découvertes nous ont motivés a essayer de continuer de
travailler dans ce domaine. Nous avons eu de la chance de pouvoir jongler entre différents
sujets tout au long du projet. Cela a empéché trop de redondances au niveau de

I'apprentissage et de tomber dans de la monotonie.

Nous sommes également reconnaissants envers Monsieur Antoine Widmer qui a supervisé
le projet. Nous avons eu la liberté et I'’encadrement nécessaires dans nos choix et avons pu
proposer ce qui nous intéressait. Nous avons de ce fait plus appris que si nous avions été
contraints a suivre un fil rouge établi du début a la fin en ne laissant peu de place aux envies

personnelles.
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Annexe | : Product Backlog

14.

Hes

-

Di&finition de |'objectif de la thése ¢ Definition du Use

1 Préparation DOiéveloppeur D&finir I'objectif du travail de Bachelar Déterminer le soope du Use Case de base proposé Muzt have 3 @
Caze pour e prototype
. . . ' - . . . : ) - Fonctionnalités définies { Yalidation de M.Antaine
2 Freparation Oéveloppeur Etudier les applications existantes dans le domaine GIS | Déterminer les fonctionnalités utiles au protokype widmer Must have 12 @
. . . Eerire état de 'art dans le domaine de la réalité virtuelle, . f 4. |Etat del'art du domaine général ! Comprendre
3 Fréparation Diéveloppeur - . * |Comprendre les enjeus du domaines et les possibilités , . =g P Must hawve a4 (]
mizte et augmentée les spécificités technigues
. . . . . . . s . . . Tests réussis # Salutions techniques trouvées pour
4 Freparation Oéveloppeur Réalizer une &tude sur les technologies AR existantes Di&tinir le= outils que 'on wa utiliser pour le développement R P, 4 P Pust hawe 21 (]
les Fonctionnalités 4 développer
5 Préparation DOiéveloppeur Réaliser une étude surles GIS Comprendre quels zont leurs utilités Oief r des enjeus et place du GIS dans le projet | Must have 2l @
Technologie finale pour le projet définie ¢ Walidation
G Préparation DOiéveloppeur Mettre en place environnement de développement | Débuter la pragrammation du protatype de MLARLaine Widmer ¢ Développement de fust hawve 5 @
I'application pozzible
7 Préparation DOiéveloppeur Pouwair réutilizer le prajet existant Fiécupérer les &léments utiles aux protatypes mo_c._.n_: _um:n:.m_.:m dannée par M. Antaine Widmer |y oy pave 5 @
int&grée au projet actuel
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technique du projet
. . - . I Implémentation de la Fonctionnalité de rendu ¢
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auy couleurs
1 Développement | Déueloppeur Auagir accés aux données GIS Créer une texture dynamique pour I'owverlay Uiliser _,m.m Fichiers HGT camme données ¢ Pouvair Muzt have 21 @
mettre 3 jour la texture
. . . . . . Ajouter dez infarmations supplémentaires arice aus Cwerlay correspond a0 paysage observé { Fendu
12 Développement | Dweloppeur Créer e calque viruel depuis |a texture dynamigque L PP g ray pand au paysage o Muzt have 4 @
données GIS en direct de la caméra toujours visible
. . . . . Latitude, Longitude et altitude du smartphone
. . Modifier I'owerlay en fonction des données géographiques A LT .
12 Développement | Dweloppeur dU smartphans utilizes f Mize 3 jour du calque en fonctions des Muzt have 4 @
s données géographiques
. . . . Modifier 'overlay en fanction de 'orientation vers laquelle | Bearing utilisé # Mise i jour du calque en fonctions
14 Développement | Deweloppeur izer I'orientation de |'ul . 4 4 g ul . ! q A Pust hawe 21 (]
est pointes le smartphone des données géographigues f rendu cameéra en
T TR s T e O e = PO o= = T
15 Fiédaction Diéweloppeur Tenir un journal de bord Fépértarier les tiches effectufes Diates pour laquelle ¢a doit &tre Fait { Problémes Must have g @
o . Effectuer une enquéte sur ma thématique et man T " Loe . e
1 Fiédaction Diéveloppeur prototupe 9 9 Connaitre |'avis des utilizateurs et leurs préférences Répanzes enregistrées Muzt have 17 @
o . L L . o . Praints de la Table des matiéres validée par
17 Fiédaction Diéveloppeur Fiédiger la théze Terminer |a partie rédactionnelle du travail de Bachelor R X alldes p Muzt have 4 @
MLAntoine Widmer complets et détaillés
Ewordures et reliefs indiqués en noir f overlay sans
12 Développement | Déuveloppeur Fendre | filtre de couleur transparent O'avair un calque seulement pour reprézenté les bardures | couleurs des distances { Rendu en direct de la Ciould have 21 @
caméra toujours visible
3 i P . - a . . . Diztance affichée aves un text § Répétition de
14 Développement | Utilizateur Fouvair sélectionner un pitel de ['&cran Die connaitre ma distance par rappart 3 ce point N . . i a Ciould have a9 ®
action disponible { Bendu en direct de la caméra et
a a . L - Erreurs diminuées ! Création de la texture plus
20 Développement | Déweloppeur Rendre le prototype plus Huide permettre des tests de 'application par un panel d'utilis ateur P Could have 13

rapide

User Stories rajoutées en cours de projet

de 'auteur

Données

Sources
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Annexe Il : Calendrier

Tableau 3 : Journal de bord

Date fin sprint Quoi ? Statut Conséquence
25.02.2021 Démarrage TB Ok Lecture projet
04.03.2021 Scope du projet réflexion Ok Démarrage recherches

état de I'art
11.03.2021 Scope et objectifs définis Ok Début des tests sur les
technologies AR
01.04.2021 Fin des tests des Ok Recherches sur la
technologies AR thématique des GIS et
découverte projet
existant
15.04.2021 Recherches bien abouties Ok Début rédaction
PanoramaCs testé brouillon état de I'art
22.04.2021 Etat de I’art bien avancé OK Démarrage
développement
29.04.2021 Intégration des tests OK Fonctionnalités de rendu
dans le prototype caméra et texture du
paysage a terminer
06.05.2021 Ajout des fichiers .hgt Chemin des fichiers a | Modification de I'acces
dans le projet corriger aux fichiers a faire
Etat de I’art au propre
Corrections orientation
overlay
13.05.2021 Fichiers .hgt fonctionnels OK Ajouter les paramétres
de localisation de
I"utilisateur
20.05.201 Latitude, longitude et Ok sauf altitude Altitude a corriger
altitude intégrées dans
projet
27.05.2021 Altitude fonctionnelle OK Ajouter le parametre de

direction de l'utilisateur
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fonctionnel

03.06.2021 Bearing intégré au projet Pas fonctionnel Continuer fonctionnalité
Corrections d’autres de direction
points qui ont été faits
10.06.2021 Bearing du smartphone | OK mais avec des erreurs Rendre transparent
intégré au projet possibles I'overlay

17.06.2021 Overlay transparent OK Calculer la distance

depuis 1 pixel choisi
08.07.2021 Calcul de la distance | Ok mais avec des erreurs | Fin rédaction de la these

possibles

Corrections des erreurs
et optimisation du

prototype

Les taches en cours sont indiquées en jaune
Sources : Données de I'auteur
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1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

9)

Annexe lll : Questionnaire de I'enquéte (menée par I'auteur en 2021)
Quel age avez-vous ?
Connaissez-vous la réalité augmentée ?
Pouvez-vous citer une application utilisant de la réalité augmentée ? Si oui, laquelle ?
Avez-vous déja utilisé une application de réalité augmentée ?
Quel était son support ?

Seriez-vous préts a acheter le matériel nécessaire pour utiliser ce genre d’application

?
Quel montant maximal seriez-vous préts a investir ?

Quel est le temps d'ouverture acceptable d'une application mobile avant I'utilisation

(secondes) ?

Seriez-vous intéressés a utiliser une application qui ajoute des informations virtuelles

sur le paysage lorsque vous I'observer avec votre smartphone ?

10) Quelles sont les informations que vous aimeriez avoir ?

11) Quelles informations virtuelles affichées par le prototype trouvez-vous utiles ?

12) Utiliseriez-vous une version commercialisable de notre prototype ?

13) Quel montant paieriez-vous pour une version commercialisable de notre prototype ?

14) Suggestions pour le prototype ?

Sources : Données de I'auteur

64



Victor Bonny Travail de Bachelor 2021

Déclaration de I'auteur

"Je déclare, par ce document, que j'ai effectué le travail de Bachelor ci-annexé seul, sans
autre aide que celles diment signalées dans les références, et que je n'ai utilisé que les
sources expressément mentionnées. Je ne donnerai aucune copie de ce rapport a un tiers
sans |'autorisation conjointe du RF et du professeur chargé du suivi du travail de Bachelor, y
compris au partenaire de recherche appliquée avec lequel j'ai collaboré, a I'exception des
personnes qui m'ont fourni les principales informations nécessaires a la rédaction de ce

travail et que je cite ci-apres :

- Monsieur Antoine Widmer, professeur a la HES-SO Valais ".

Fribourg, le 05 juillet 2021, Victor Bonny.
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