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Ce document résume une thèse Cifre en partenariat avec le groupe Gfi et l’équipe Informatique 
Géométrique et Graphique du laboratoire ICube à l’Université de Strasbourg. Les principales 
avancées présentées consistent en la proposition d’un standard de communication pour la 
collaboration multi-support en Réalité Virtuelle et Augmentée, ainsi qu’en l’étude des 
implications de ce standard pour la conception d’environnements 3D collaboratifs. 

Introduction : Supporter le Travail Collaboratif par la Réalité Virtuelle et la Réalité 
Augmentée 

Les récentes avancées technologiques dans les domaines de la Réalité Virtuelle (RV) et de la 
Réalité Augmentée (RA) ont donné naissance à un ensemble varié de supports permettant de 
visualiser des média 3D et d’interagir avec eux. Cette grande diversité d’outils pour la 
manipulation de contenu 3D apporte des perspectives nouvelles pour le support du travail 
collaboratif par la RA et la RV. En effet, le travail collaboratif implique couramment des acteurs 
ayant des métiers et des rôles différents. Leurs besoins en termes de visualisation, et surtout 
d’interaction avec le contenu 3D, sont donc différents. 

Le principal objectif des travaux présentés dans cette thèse est de simplifier la conception des 
media 3D, de sorte à la rendre accessible à l’ensemble des créateurs de contenus 3D interactifs. 
Nous souhaitons de cette manière encourager le développement d’expériences multi-supports en 
Réalité Virtuelle, et Réalité Augmentée, tirant mieux parti de la complémentarité de ces 
dispositifs. 

I. État de l’Art des Méthodes & Standards Existants pour la 3D Multi-Supports 

Pour ce faire, nous avons réalisé un état de l’art des solutions et standards existants pour la 
création d’applications multi-supports en RV et en RA. Cet état de l’art nous a conduit à une 
revue critique de la manière dont sont habituellement architecturées, d’un point de vue logiciel, 
les applications de RV et de RA. Nous avons conclus que les méthodes existantes pour créer des 
applications multi-support, telles que l’utilisation seule de moteurs 3D, ou encore la mise en 
œuvre de la plasticité des interfaces utilisateur grâce à des boîtes à outils, impliquent de se limiter 
à l’utilisation des fonctionnalités communes des supports, ou l’utilisation d’outils de conception 
demandant une expertise technique importante. Pour cette raison, nous proposons un nouveau 
système de gestion des interfaces utilisateur simplifiant la conception d’applications 
collaboratives multi-support en RV et RA. 

II. Protocole UMI3D : un système de gestion d’interface utilisateur pour les 
media 3D 

Le domaine des systèmes de gestion des interfaces utilisateur ou UIMS a pour but principal la 
recherche et la conception d’outils de développement permettant de simplifier la création 
d’interfaces utilisateur. Bien que la définition exacte d’un UIMS varie fortement dans la 
littérature, on considère communément qu’il s’agit d’un mécanisme permettant de séparer la 
logique métier des interfaces utilisateur lors de la conception d’un logiciel. Les exemples de 
UIMS les plus connus sont les patrons d’architecture logicielle comme Model-View-Controller 
qui est couramment utilisé dans le domaine du développement web.  

Si l’ensemble des outils et standards présentés dans notre état de l’art peut correspondre à la large 
définition des UIMS, il n’existe à notre connaissance pas de patron de conception, propre aux 
applications 3D, qui permettrait de concevoir un media 3D et ses interactions séparément. Dans le 
but de permettre une abstraction des supports, sans pour autant se réduire à l’utilisation des leurs 
seules fonctionnalités communes, nous proposons une architecture des applications 3D séparant 
les différents paradigmes de l’interaction.  



L’objectif de notre travail de thèse est de définir une telle abstraction des supports rendue possible 
à condition d’isoler, d’un point de vue architectural, les paradigmes de l’interaction ‘computer as 
a tool’ et ‘computer as a media’, et de normaliser leurs échanges.  

Pour cela, nous avons conçu un protocole d’échange web appelé UMI3D (pour ‘Unified Model 
for Interaction in 3D environments’). 

Le protocole UMI3D consiste à créer des applications différentes pour le media 3D et les supports 
de RV/RA. Le media constitue un serveur web, communiquant via le protocole UMI3D avec tout 
support de RV ou de RA. Chaque support doit disposer d’un navigateur dédié au protocole 
UMI3D lui permettant d’afficher le media et de générer dynamiquement une interface utilisateur.  

Le fonctionnement du protocole d'échange UMI3D repose principalement sur l'établissement de 
contrats d'interaction entre le media 3D et les supports de RV/RA.  Le media 3D communique 
avec le support grâce à une connexion web bidirectionnelle établie entre le média et le navigateur 
UMI3D dédié au support. Cette connexion permet, dans un premier temps, le chargement par le 
navigateur de la scène 3D dans son état initial. Le media 3D décrit alors au navigateur un 
ensemble de contrats d'interaction qui définissent les interactions possibles à cet instant pour 
l'utilisateur. Ces contrats sont définis par la transmission, standardisée au format JSON, d'une 
combinaison d'objets que nous appelons brique d'interaction. Ces briques constituent un nombre 
réduit de classes permettant de décrire les interactions possibles avec le media. Lors de la 
réception d'un contrat d'interaction par le navigateur, celui-ci effectue une opération dite de 
projection, pour générer ou mettre à jour l'interface utilisateur spécifique au support, et ainsi 
rendre possible la réalisation par l'utilisateur du contrat d'interaction. Lors de la manipulation de 
l'interface par l'utilisateur, le media 3D est notifié en temps réel de la manière dont l'utilisateur 
remplit le contrat. Il peut alors, en fonction des règles métier qui le régissent, produire une 
réaction à l'action de l'utilisateur. Celle-ci peut être une manipulation du contenu de la scène 3D, 
qui est alors notifiée en temps réel aux différents supports connectés au media, ou encore une 
modification des contrats d'interaction mis à la disposition de l'utilisateur. La manière dont évolue 
en temps réel le contenu 3D et la répartition entre les utilisateurs des interactions possibles avec le 
media, constitue le scénario interactif du media 3D.  

III. Outils de Création & Etude des Implications pour la Création 
d’Environnements 3D Collaboratifs 

Nos premières expérimentations avec UMI3D semblant confirmer que l’approche proposée 
permet bien de simplifier la conception d’expériences collaboratives multi-support en RA et en 
RV, il était nécessaire de s’assurer que les principales exigences du domaine du travail 
collaboratif assisté par ordinateur (CSCW) pouvaient être mises en œuvre à l’aide de UMI3D. 
Pour ce faire, nous avons développé, avec le moteur de jeu Unity3D, une boîte à outils dédiée à la 
conception d’environnements 3D communiquant par le protocole UMI3D (ou environnement 
UMI3D). Cette boîte à outil fournit au concepteur un ensemble de primitives pour la création 
d’interactions collaboratives, et la scénarisation de rôles d’utilisateur. Nous détaillons par ailleurs 
dans la première partie de ce chapitre comment ces outils peuvent être utilisés pour répondre à 
chacune des exigences propres aux systèmes de support du travail collaboratif, telles que la mise 
en œuvre de tâches individuelles et coopératives, ou encore de la malléabilité des interactions. 
 
Par ailleurs, l’implémentation du protocole UMI3D avec Unity3D a révélé des possibilités pour la 
conception de media 3D qui ont dépassé nos propres attentes. Cette association permet notamment 
de concevoir et de configurer l’environnement UMI3D en même temps qu’il est testé par 
plusieurs utilisateurs, disposant potentiellement de supports différents. Il en résulte une réduction 
significative du temps de développement des médias 3D, permettant des itérations plus courtes 
avec les utilisateurs finaux. Ces propriétés nous ont conduits à adapter les méthodes de conception 
orientées utilisateurs pour en tirer le meilleur parti. Les méthodes de conception proposées 



reposent sur des sessions de conception à l’exécution durant lesquelles le concepteur de 
l’environnement UMI3D cocrée le media et ses interactions avec des utilisateurs finaux. Il peut 
ainsi l’adapter plus facilement à leurs besoins en fonction de leurs commentaires. 

IV. Conclusion : Limites actuelles du protocole UMI3D et extensions possibles des 
travaux. 

En conclusion de cette thèse, nous présentons les limites du protocole UMI3D que nous avons 
identifiées. Nous détaillons notamment les verrous scientifiques restant pour une définition 
agnostique du support des avatars, de l’interaction directe avec le corps, ou encore des retours 
haptiques. Nous relevons par ailleurs que si l’ensemble des possibilités interactives et 
collaboratives de UMI3D sont applicables aussi bien à la Réalité Augmentée et Mixte qu’à la 
Réalité Virtuelle, il n’existe pas encore de standard agnostique du support pour la définition de 
points d’ancrage dans la réalité pour le contenu virtuel. Ces verrous doivent selon nous être levés 
pour permettre la création d’un standard de communication complet pour la collaboration. 
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