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Présentation de 1'entreprise

et de ses secteurs d'activités

Gedeom Communication est une société créée en 2008 et opérant dans le domaine des
nouvelles technologies. Cette société basée a Toulouse a pour objectif principal la recherche
applicative dans le domaine de la technologie de pointe et les technologies se référant l'interaction

homme-machine.

Gedeom Communication est composée de plusieurs services chacun travaillant sur un

domaine spécifique. Parmi les spécialités de cette société :

— Développement de solutions Web.
— Développement d'applications spécifiques.
— Installation et configuration de solutions de sécurité réseau.

— Marketing et print.

La société aide ses clients a développer leurs activités et a étendre leurs champs d'action en
proposant plusieurs services permettant l'optimisation de la stratégie de communication, qui se

basent essentiellement sur les nouvelles technologies.

La parfaite maitrise de ces différentes technologies et I'optimisation des méthodes de travail
garantissent a ses clients des solutions sur mesure et parfaitement efficaces, dans le respect de leurs

exigences.

Gedeom Communication est constituée essentiellement de jeunes enthousiastes qui

cherchent a innover et a donner le meilleur d'eux méme, en fournissant la meilleure qualité.

En choisissant les nouvelles technologies comme secteur d'activités, la société a su s'imposer

en Europe et concurrencer les plus grandes entreprises de la région.



Introduction Générale

L'histoire de I'humanité avance a une grande vitesse. L'homme existe sur cette planete
depuis environ un million d'années et il n'a jamais arrété d'innover. L'invention de l'imprimerie, il y
a environ 500 ans, a permis d'accélérer la diffusion des connaissances. L'apparition de la machine a
vapeur, il y a 200 ans, a constitué une révolution industrielle. L'ordinateur n'a que 50 ans d'age et il
a évolué d'une facon extrémement rapide. Actuellement les recherches vont dans le sens de
permettre une meilleure interaction entre I'homme et la machine. Les cartes perforées, les boutons
poussoirs, les voyons et les imprimantes font partie des premieéres interfaces de contrdle de la
machine. L'invention de la souris, du clavier et des écrans ont créé une nouvelle forme d'interaction

homme-machine.

Les interfaces homme-machine constituent l'intermédiaire entre I'homme et la machine. Ces
interfaces permettent de traduire les demandes de 'homme a la machine. A fin de permettre une
communication aisée, de nouvelles interfaces homme-machine sont inventées. Parmi ces nouvelles
technologies, il y a les dispositifs monotouch et d'autres multitouch, permettant a l'utilisateur

d'interagir d'une fagcon presque naturelle avec la machine.

Ce travail porte sur le développement d'une plate-forme multitouch qui se base sur des
solutions Libres. Cette plate-forme est composée de deux grandes parties :
— Le matériel : Il ne s'agit pas de se baser sur un matériel existant, mais plut6t de fabriquer
l'interface homme-machine.
— Le logiciel : Développement du logiciel permettant d'exploiter ce matériel. La plus
grande partie de ce logiciel est la reconnaissance de la gesture (des mouvements

spécifiques effectués par l'utilisateur sur la surface tactile).

La réalisation de ce travail s'est faite au sein de 1'équipe Gedeom Communication. Il porte,
d'une facon générale, sur la technologie multitouch et plus précisément sur les tables multitouch.
L'objectif principal est de développer une table multitouch (matériel et logiciel), utilisée

principalement pour les présentations et les démonstrations.

Ce rapport est organisé en quatre chapitres. Au cours du premier chapitre, nous présentons

un apercu historique des interfaces homme-machine (IHM), avec une breve description de chacune



des technologies IHM. Ensuite dans ce méme chapitre nous présentons les différentes méthodes
pour obtenir du multitouch et nous définissons la structure d'un environnement de bureau. A la fin
nous expliquons rapidement l'importance de la gesture dans les interfaces homme-machine

multitouch.

Dans le deuxiéme chapitre nous évoquons les spécifications de la table multitouch, ceci en
énumérant les besoins fonctionnels, les besoins non fonctionnels ainsi que la spécification de la

table multitouch.

Dans le troisieme chapitre nous présentons d'une facon globale le systéme et nous décrivons
les technologies utilisées, d'un point de vue Systeme d'exploitation et langage de programmation.
Ensuite nous décrivons le protocole de communication de la table et finalement le « tracker » qui
est un composant primordial au fonctionnement de la table multitouch, puisqu'il constitue I'élément

qui envoie les messages multitouch a 1'environnement de bureau.

Le quatrieme chapitre décrit la conception et la réalisation de la pile logicielle de la table
multitouch. Au sein de ce chapitre, nous décrivons la passerelle « qTuio » qui lie le « tracker » a
tout I'environnement de bureau. Et nous expliquons d'une facon détaillée le module de la gesture,
que ce soit pour la reconnaissance des gestures simples, que pour la reconnaissance des gestures
complexes. Ensuite nous présentons l'environnement de bureau, ainsi que son architecture et son

fonctionnement. A la fin nous évoquons les défis et les perspectives.



Chapitre 1

Etude de l'interface multitouch

et de I'environnement de Bureau

Dans ce chapitre :

1- L'interface Homme-machine
2- La technologie Multitouch
3- Les différentes technologies du multitouch
3.1- Technologie a onde de surface
3.2- Technologie résistive analogique
3.3- Technologie capacitive
3.4- Technologie a infrarouge
3.5- Technologie Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)
4- La table multitouch
5- Qu'est ce qu'un environnement de bureau ?

6- La gesture
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1- L'Interface Homme-Machine (IHM)

L'interface Homme-Machine définit I'ensemble des éléments qui permettent a un utilisateur
d'interagir avec une machine. Ces éléments constituent un domaine de recherche qui n'a cessé

d'évoluer.

Dans les années 60 le clavier s'est imposé en compagnie de 1'écran et cela a constitué un
mode d'interaction plus convivial avec les machines. Les premieres recherches dans ce domaine ont
été menées par Xerox qui a aussi inventée la souris ainsi que la premiére interface graphique dans
les années 70 en se basant sur les travaux de Douglas Engelbart, qui a mis en place les principes de
l'interface graphique moderne en 1963. Ces recherches ont été reprises par Steve Jobs en 1979, et

ont permis de doter le premier Macintosh, lancé en 1984, d'une interface graphique et d'une souris.

Illustration 2: Macintosh
128K.2

Illustration 1: Station Xerox
Alto, 1ére interface graphique
(1973).17

L'THM peut étre divisée en trois grandes catégories :
* Les interfaces d'acquisition (clavier, souris, télécommande, etc).
* Les interface de restitution (écrans, hauts parleurs, etc).

* Les interfaces combinées (écrans tactiles, etc).

Les recherches les plus récentes dans le domaine de I'IHM vont dans le sens de
l'interprétation des gestes naturels d'un étre humain. Nous pouvons remarquer cela avec 1'apparition
des Wiimotes® (Télécommande Wii) qui a été inventée par Nintendo et qui fait en sorte que

l'utilisateur puisse contrdler la console de jeux en bougeant le capteur sans fils.
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Par la suite il y a eu l'apparition de la PlaystationEye qui a permis la reconnaissance des
mouvements sans que l'utilisateur ne soit obligé de tenir un capteur (comme la Wiimote), et ceci en

analysant les images captées par la cameéra.

L'évolution continue jusqu'a voir apparaitre le Kinect” de Microsoft qui est une caméra 3D
qui permet non seulement de reconnaitre les gestes mais aussi de connaitre la profondeur des objets

et ainsi une vue 3D de I'ensemble est obtenue.

D'autres recherches vont encore plus loin et permettent a l'utilisateur de controler une
machine rien qu'avec la pensée. Le projet OpenViBE™ lancé en 2006 et rendu publique en 2009,
exploite un casque électroencéphalographique pour enregistrer les signaux électriques renvoyés par

le cerveau pour les analyser et interpréter le résultat.

X
\;“X

Illustration 3: Wiimote."”! Hlustration 4: PSEye."!

Illustration 5: Kinect.[”

Par ailleurs, les tables multitouch font leur apparition. Elles permettent de manipuler un
contenu informatique a l'aide d'un écran tactile, et méme d'interagir avec l'utilisateur et les objets

mis dessus.

Bien entendu il existe aussi des recherches dans la reconnaissance vocale qui constitue une

autre facon d'interagir avec les appareils électroniques. Parmi les systémes les plus performants, il
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existe la recherche vocale créée par Google qui est présente dans les systéemes d'exploitation

Android.

Dans ce travail, nous nous intéressons aux tables multitouch. Nous détaillons dans ce qui
suit les différentes technologies existantes ainsi que la gesture qui constitue une grande partie du

domaine de la multitouch.

2- La technologie Multitouch

La technologie du multitouch existe depuis 1982. Elle est le fruit de recherches des
laboratoires Bell et aussi de l'université de Torronto, mais elle n'a pas arrété d'évoluer depuis.

Microsoft a exploité cette technologie pour la table MS Surface'.

La technologie multitouch vise a reconnaitre, analyser et interpréter 1'état de plusieurs points
sur une surface. Cette technologie qui existe actuellement dans plusieurs appareils, essentiellement

les smart phones, fait en sorte qu'il y ait une interaction naturelle entre 1'utilisateur et la machine.

La surface tactile devient en quelque sorte un dispositif de pointage. Les trackpads des
ordinateurs portables sont des surfaces tactiles qui, selon la technologie utilisée, peuvent étre

monotouch ou multitouch.

Généralement chaque doigt qui touche la surface tactile est considéré comme étant un point
et possede certaines propriétés. Selon la taille du dispositif et selon le systeme développé on peut
avoir plusieurs utilisateurs sur un méme dispositif. Néanmoins ceci reste restreint pour l'instant a
cause de certaines complexités techniques', qui touchent a la facon avec la quelle le logiciel peut

interpréter ce que veux faire I'utilisateur et ceci peut entrainer une ambiguité.

Il existe aussi des surfaces tactiles qui font office de dispositif de restitution, c'est a dire
qu'elles jouent le role d'un écran (exemple : écrans tactiles, table multitouch, smart phones,

tablettes, etc).

1 Voir Chapitre 4 : 4.1- Défis
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3- Les différentes technologies du multitouch

Pour avoir de la multitouch il existe plusieurs technologies inventées. Ces technologies
peuvent fonctionner d'une facon différente selon les facteurs environnementaux. Ci-dessous une

description des approches principales.

3.1- Technologie a onde de surface

Cette technologie apparue en 2001, utilise des transducteurs piézo-électriques qui sont
placés sur le bord horizontal et le bord vertical, et transforment un signal électrique en une onde
ultra sonique qui se propage sur la surface. Par la suite cette onde est captée par les transducteurs,

vertical et horizontal, pour pouvoir déterminer les coordonnées d'un point. "

L'inconvénient de cette technologie c'est qu'une simple rayure sur la surface entraine des
changements dans la propagation de l'onde et donc peut entrainer un dysfonctionnement du

systéme.

3.2- Technologie résistive analogique

Cette technologie qui est la plus répandue, se base sur la mise en contact de deux couches
par l'action du doigt ou de tout autre objet. La dalle de l'écran est recouverte d'une couche
électriquement conductrice, puis on rajoute par-dessus une feuille de polyester souple, recouverte

sur sa face interne d’une couche conductrice.

Cette feuille est isolée de la dalle de verre (et donc de la premiére couche conductrice) par
un grand nombre de petits plots isolants et transparents. Lorsque 1’on touche ce type d’écran, on
enfonce légerement la couche de polyester et celle-ci vient alors en contact avec la couche

conductrice de la dalle de verre.

Plusieurs types de périphériques utilisent cette technologie entre autres I'iPhone, certains

smart phones (HTC, LG, etc), des PDA de chez PALM, etc.

L'inconvénient majeur c'est que la conductivité électrique s'use au cours du temps et c'est ce

qui fait que la précision de la détection des coordonnées du point touché se réduit.
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3.3- Technologie capacitive

Ce systeme est basé essentiellement sur la décharge des condensateurs. L'écran étant revétu
d'une couche métallique conductrice qui est soumise a une tension électrique permettant ainsi la
création d'un champ électrique uniforme sur toute la surface. Lorsque l'utilisateur touche 1'écran, il
devient lui-méme une partie du circuit électrique et c'est ce qui crée un déficit quantifiable qui
permet la détermination du point de contact. Cette technologie est utilisée dans plusieurs appareils

tel que 1'iPhone et 1'iPad et certains smart phones de chez Motorola, HTC et LG.

Illustration 6: Ecran tactile capacitif™

3.4- Technologie a infrarouge
Cette technique se base sur la chaleur, en effet la température du corps qui touche I'écran
permet, grace a des capteurs thermiques, de reconnaitre la position de contact. On reproche a cette

méthode d'etre lente et bien entendu il est nécessaire d'avoir les mains chaudes pour pouvoir

interagir avec 'appareil. Il est aussi a noter que les stylets sont inefficaces avec cette technologie.

Les écrans tactiles a infrarouge sont les plus résistants et de ce fait ils sont souvent utilisés

pour des applications militaires.
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3.5- Technologie Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)

Cette technologie repose sur un phénomene optique bien connu et exploité par exemple dans
la fibre optique : la réflexion totale. Lorsque la lumiére se propage d’un matériau a un autre sa
direction est modifiée a chaque interface, car tous les matériaux n’ont pas le méme indice de

réfraction.!”

Il est donc nécessaire d'avoir une source lumineuse et un dispositif qui va capter les ondes
réfléchies et envoyer les données a une unité de calcul et d'analyse qui déterminera les coordonnées

d'un point.

Cette technologie est tres utilisée dans la construction des tables multitouch, notamment

dans la table MS Surface de chez Microsofft.

4- La table multitouch

Toutes les tables multitouch sont constituées de deux grandes parties. La partie affichage,
qui est généralement un dispositif qui va montrer a I'utilisateur le résultat de ses opérations. Et la

partie capture, qui va capturer ce qui existe sur la surface de la table.

La majorité des tables multitouch existantes utilisent la technologie FTIR (Frustrated Total
Internal Reflection). Une table multitouch est constituée d'un ensemble d'éléments qui permettent
une réflexion totale de la lumiére. Pour cela il est nécessaire d'avoir une source lumineuse (LED
infrarouge le plus souvent) qui est installée de telle sorte qu'il y ait une réflexion totale des ondes
dans le milieu dans lequel I'onde se propage. Le milieu utilisé est généralement une plaque de

plexiglas spéciale qui joue le role de guide d'onde.

En se basant sur les lois de Snell-Descartes® qui décrivent le comportement de la lumiére
lors d'un passage d'un milieu a un autre on peut déterminer 1'angle de diffusion de la lumiére pour

qu'il y ait une réflexion totale.

Lorsque le doigt de 1'utilisateur se met en contact avec la surface, les ondes seront diffusées

dans toutes les directions a l'intérieur de la plaque de plexiglas. Certaines de ces ondes verront leurs

2 Voir Annexe A
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angles de réflexion changer et ainsi elles vont pouvoir quitter le milieu ou elles se trouvent et se

propager a l'intérieur de la table.

Réflection
interne totale

_/\

ET

LED

Surface Acryllque|

bl

L |
Ondes dispersées
Déflecteur Diffuseur

Illustration 7: Diffusion/Déviation des ondes'™
La caméra infrarouge va capter ces ondes et va transmettre au « tracker » les informations a
traiter. Le «tracker » a pour but d'analyser l'image renvoyée par la caméra et déterminer les

coordonnées des points, et par la suite de diffuser le résultat.

Certaines tables utilisent d'autres technologies d'éclairage qui permettent aux caméras de
capter les « Fiducials »* (qui sont des dessins facilement reconnaissables) et de lancer une action
selon le « Fiducial » reconnu. Outre les « TouchPoints » et les « Fiducials », il existe les « BLOB »
(Object Geometry) qui sont des formes géométriques auxquelles I'utilisateur attribut des identifiants
pour une reconnaissance ultérieure.

Multitouch Object
gestures FIdUCIa| Geometry

v‘

Illustration 8: Description de la table multitouch d'un point de vue matériel™

Il est aussi possible d'utiliser plusieurs dispositifs de capture (plusieurs caméras), surtout

pour avoir une surface plus grande et permettre a plusieurs utilisateurs d'utiliser la table.

3 Voir Annexe B
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La lumiere utilisée pour éclairer la surface de projection, qui est une lumiere blanche,
contient tout le spectre lumineux, y compris les infrarouges. Il est donc nécessaire d'effectuer
certains réglages afin d'avoir une image propre. Pour cela il existe deux solutions, la solution qui
exploite les filtres et donc les infrarouges de la lumiere blanche de 1'éclairage du dispositif de
projection seront inhibées et ainsi il ne peut plus y avoir des perturbations au niveau de la caméra.
Ou bien l'utilisation de moyens logiciels et I'exploitation de certaines techniques de traitement
d'images et de faire une opération de soustraction de l'image captée par la caméra a 1'état repos

(aucun objet sur la table) et les autres images captées par la caméra.

Il est possible d'utiliser les deux techniques pour avoir un meilleur rendu et une image de

tres bonne qualité, qu'on peut utiliser pour la détermination des coordonnées des points touchés.

5- Qu'est ce qu'un environnement de bureau ?

Un environnement de bureau (ou Desktop Environment) est un ensemble de programmes
qui permettent a l'utilisateur, en proposant des outils graphiques, d'effectuer des taches rapidement

et facilement.

Apres l'apparition du premier Macintosh avec une interface graphique, plusieurs autres
systémes d'exploitation ont suivi l'idée et ont fait évoluer les environnements de bureaux pour

passer a des systémes multi-fenétres avec un design et une ergonomie bien étudiée.

Cette évolution n'a cessé de croitre surtout avec l'invention des bureaux 3D, qui initialement
était un projet communautaire et libre. Par la suite Microsoft a inventé son interface Aero™ qui I'a
intégrée a Windows Vista et qui reprend un peu le méme principe en proposant des effets 3D et des

effets visuels.
Un Environnement de bureau est en réalité une partie de l'ensemble de couches d'une
interface graphique. L'exemple du systéme de fenétrage X (X.org anciennement XFree86) est un

bon exemple pour comprendre le fonctionnement.

Tout d'abord on a besoin d'une couche qui sera l'intermédiaire entre le matériel et le reste

(gestionnaire des fenétres et environnement de bureau). Cette couche est le systeme de fenétrage ;
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elle permet a l'utilisateur d'interagir via les les périphériques de capture (clavier, souris, etc). Le
systéeme de fenétrage fournit des primitives graphiques telles que le rendu de polices de caractéres,
le tracé de lignes, et dans le cas de X, cette couche permet méme I'exploitation du réseau et ainsi
elle devient une couche distante pour une autre machine. Par exemple si on a deux ordinateurs avec
GNU/Linux dessus et que la machine A dispose de X.org (le systéeme de fenétrage) et que la
machine B ne dispose pas de cette couche. La machine A peut se connecter sur la machine B et
fournir, a cette derniére, cette couche et donc elle peut exécuter des applications graphiques en

utilisant le X.org local. Cette technique s'appelle le X Forwarding.

Au dessus de la couche « Systeme de Fenétrage », il existe la couche « Gestionnaire des
Fenétres » (voir Illustration 9). L'arrangement des fenétres, c'est a dire leurs positions, leurs
dimensions, leurs déplacements et tout ce qui a rapport avec le comportement des fenétres, est géré
par cette couche. Le gestionnaire des fenétres offre plusieurs fonctionnalités telles que les bureaux
virtuels, le fond d'écran, un gestionnaire de sessions, etc. Un exemple de systéeme de fenétrage :

Windows Explorer, Compiz Fusion, Kwin, Metacity, etc.

La derniere couche avant l'utilisateur est la couche « Environnement Graphique ». C'est ce

qui permet a l'utilisateur de personnaliser son espace de travail et d'interagir avec son ordinateur.

Exemple: KDE, Gnome

!

Gestionnaire des fenétres
Exemple: Metacity

!

Systéme de fenétrage
Exemple: X.0rg

[En\rironnement Graphique (GUI)J

Matériel
Exemple: Ecran, Carte Graphique

Illustration 9: Couches d'une interface
graphique
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6- La Gesture

La gesture est un langage de communication particulier qui se base sur les mouvements du
corps a la place de la parole. D'aprés plusieurs études effectuées!'®, la communication se fait a 80%
par le corps, 10% par la parole et 10% par l'intonation. L'étre humain fait passer l'information par
son corps et par les mouvements de ses membres dés sa naissance (un bébé quand il n'a plus faim
ou plus soif, et que sa maman lui donne a manger ou a boire, commence a bouger sa téte pour éviter

ce que sa maman lui donne).

Ces gestures ont bien été étudiées par des psychologues et des scientifiques et c'est ce qui a
constitué la base des recherches dans le domaine de la reconnaissance des gestures. Parmi les

gestures fondamentales, il y a :

— TapGesture qui consiste a mettre un point de contact et de l'enlever sans bouger et ceci
pendant une petite durée.

— TapAndHoldGesture qui ressemble au TapGesture sauf que la on maintient la position.

— PanGesture qui consiste a déplacer le point de contact ajouté (un mouvement de
déplacement).

— SwipeGesture qui ressemble au PanGesture sauf qu'il tient compte de la vitesse et de
l'accélération.

— PinchGesture utilisé essentiellement pour faire un agrandissement ou une rotation.

Ilustration 10: Illustration 11:
TapAndHoldGesture!” TapGesture!”
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Illustration 12: Illustration 13: Illustration 14:
PinchGesture!” SwipeGesture!'”! PanGesture”

Hormis le PinchGesture (qui nécessite deux points de contact), toutes les autres gestures se
font avec seulement un seul point de contact. Il est aussi possible de rajouter d'autres gestures qui

dérivent essentiellement des gestures de bases, par exemple un TwoFingerTapGesture.
D'autres gestures plus complexes ont été inventées aussi, par exemple la reconnaissance de

formes géomeétriques, c'est a dire si l'utilisateur dessine un cercle, ou un triangle, le systéme peut

reconnaitre ces gestures et selon la programmation faite, un événement sera exécuté.
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Chapitre 2

Spécifications de la table multitouch

Dans ce chapitre :
1- Besoins fonctionnels

2- Besoins non fonctionnels

3- Spécifications de la table multitouch

22



Les objectifs du projet sont la construction d'une table multitouch et le développement de
logiciels pour cette table, qui consiste en un environnement de bureau. Le logiciel devrait étre
évolutif et surtout modulaire, c'est a dire que les autres développeurs, peuvent concevoir des

modules supplémentaires et les intégrer rapidement au systéme.

Pour cela il est nécessaire de créer une base (un ensemble de classes) que les développeurs
peuvent utiliser pour réaliser leurs propres modules. Les modules sont en réalité des applications

pour l'environnement de bureau.

Ce projet est divisé en deux grandes parties :
— Partie matérielle : nécessite une étude de l'existant, autrement dit des technologies
existantes et aussi une étude mathématique et physique des phénomenes de la

propagation des ondes.

— Partie logicielle : consiste en une étude des environnements existants, du protocole de

communication de la table, du choix du langage de programmation et du framework.

La table construite se base sur la technologie FTIR (Frustrated Total Internal Reflection).

1- Besoins fonctionnels

La table multitouch doit offrir plusieurs fonctionnalités. Parmi les besoins fonctionnelles de

cette interface :

— Reconnaissance des « TouchPoint », autrement dit les doigts des utilisateurs posés sur la
surface de la table.

— Définition et reconnaissance des « BLOB » qui sont des taches aillant des formes
géométriques spécifiques que I'utilisateur enregistre. Ainsi le systéme peut lancer une

action lorsqu'il détecte la présence d'un des « BLOB » enregistrés.
— Reconnaissance des gestures simples (Exemple : TapGesture, SwipeGesture, ...).

— Reconnaissance des gesture complexes, c'est-a-dire les formes géométriques tracées par

['utilisateur sur la surface.

— Programmation de nouvelles gestures complexes, en enregistrant les templates

équivalents et les événements qui seront lancés.

— Administration des applications installées.
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— Démarrage des applications installées.
— Multi-utilisateurs.

2- Besoins non fonctionnels

Les besoins non fonctionnels incluent :

— La facilité d'interagir avec le systéme en présentant une interface conviviale et

ergonomique.
— L'interface doit étre réactive, autrement dit le temps de réponse devrait étre optimisé.
— Le logiciel et le matériel doivent étre compatible afin d'assurer un bon fonctionnement.

— Le systéme doit étre évolutif, que ce soit d'un point de vue logiciel ou matériel.

3- Spécifications de la Table Multitouch :

Le diagramme ci-dessous décrit les fonctionnalités du logiciel de la table multitouch :

[Redémarrer le systéme

Afficher le menu}

.
Y

~ Gestures

Déplacer le menu} '{iDClUde}\ .
-

-~ N\
l| Reconnaitre GestureJ Administrateur

{incluiel_ - ?
. /
Lancer une appllcatmn]’ - ) (Modiﬁer le menu

!
s finclude}

~ 5
Jinclude} [Programmer de nouvelles
i

Utilisateur

f
!

(Installer de nouvelles applications

/
Intéragir avec une application}

[Supprimer des applications

(Gérer le contenu (images, videos, ete)

Illustration 15: Diagramme de cas d'utilisation du logiciel de la table multitouch
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Ci-dessous le diagramme de séquence de la table multitouch :

X X

Administrateur

Utilisateur

Systéme de reconnaissance
des Gestures

Environnerment de bureau

. Intéraction avec la suface de la table o
>

Résultat de |a demande

Résultat de la reconnaissance e

A 4

»

Gestion des gestures

Attribution d'un événement & une gesture

| Evénement lié & la gesture

! Gestion des applications

>

.
Ca

o
I

Illustration 16: Diagramme de séquence de la table multitouch
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Chapitre 3

Etude préalable de la pile logicielle

de la table multitouch

Dans ce chapitre :

1- Vue globale

2- Choix technologiques
2.1- Systeme d'exploitation
2.2- Langage de programmation
2.3- Frameworks

3- Protocole de communication TUIO

4- Le « Tracker »
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Au dessus de la couche matérielle, la couche logicielle devrait étre développée. Cette couche
se compose d'un systéeme d'exploitation, du protocole de communication et de 'environnement du

bureau qui est l'interface visible a I'utilisateur. Pour cela plusieurs choix technologiques s'offrent.

1- Vue globale du systeme

Le systéeme est composé de plusieurs couches qui communiquent entre elles. Ces couches
permettent a l'utilisateur d'interagir d'une facon indirecte avec la couche la plus basse qui est la

couche matérielle. L'illustration ci-dessous décrit cette architecture.

Utilisateur

Environnement de bureau (Application Qt)

Client TUIO (gTuio)

Tracker/Serveur TUIO

X.0rg

GNU/Linux

Matériel

Illustration 17: Architecture du systéme

La partie comprise entre le matériel et I'utilisateur représente I'ensemble des logiciels utilisés

et développés pour assurer le fonctionnement du matériel et garantir une interface a l'utilisateur.

2- Choix technologiques

2.1- Systeme d'exploitation

Le systéeme de base choisi pour la création du logiciel pour la table multitouch est le systéme

GNU/Linux. Ce choix se base sur le fait que GNU/Linux est libre, sous la licence GPL (GNU
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Public License), ceci permet un acces plus facile au code et autorise toutes modifications et

améliorations de 1'existant.

Contrairement a d'autres systéemes fermés, GNU/Linux dispose d'une communauté tres
dynamique. Ce systeme d'exploitation est assez connu pour sa stabilité, sa fiabilité et sa robustesse.
La table multitouch peut étre amenée a fonctionner pendant de longues heures sans interruption,

c'est pour cela qu'elle nécessite un tel systeme d'exploitation.

Remarque : GNU/Linux n'est pas Unix. Le noyau Linux est de type Unix et donc inspiré de ce dernier dans
son fonctionnement, mais Unix est tout un systéme d'exploitation et Linux est seulement un noyau. GNU/Linux est un
systéeme d'exploitation et GNU qui a été créé par Richard M. Stallman™® est un acronyme récursif pour dire « GNU's

Not Unix »™1,

Le systéme d'exploitation GNU/Linux se compose essentiellement de deux grandes parties :

— Le noyaux du systeme d'exploitation qui est Linux (développé par Linus Torvalds en
1991). C'est la partie qui communique avec le matériel, et qui fournit les interfaces
nécessaires aux applications pour accéder a la couche matérielle.

— Les outils qui entourent le noyau, c'est a dire GNU. Ces outils incluent la ligne de

commande Bash, le compilateur GCC, le debugguer GDB, etc.

Utilisateur
Application X Window

Gestionnaire | Gestionnaire | Commandes
de fenétres de bureau Shell

Serveur X

Naoyau

Matériel

Illustration 18: Architecture du systéme GNU/Linux'*"!

2.2- Langage de programmation

Le langage de programmation choisi pour le développement de l'environnement de bureau

est le langage C++. Ce langage est connu comme étant le meilleur outil de programmation systéme.
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Comparé au langage de programmation Java, le C++ a l'avantage de permettre aux
développeurs de contrdler la mémoire avec les instructions new et delete, ainsi qu'un passage de
parameétres par adresse ou par référence ce qui peut augmenter la rapidité de l'application. Sans
oublier bien sur le multi héritage, les templates, et surtout le fait que le C++ est plus rapide en
exécution que le Java, vu qu'il n'a pas besoin d'une machine virtuelle pour s'exécuter. Il est toutefois
nécessaire de recompiler le code source pour chaque plate forme, contrairement au Java qui n'exige

qu'une seule compilation pour fonctionner sur n'importe quelle plate-forme.

Pour ce projet le langage de programmation Python aurait pu étre utilisé, sauf que Python
peut présenter certains problemes de compatibilité avec l'ensemble choisi (indisponibilité d'un

support a jour).

2.3- Frameworks

A coté du langage de programmation C++, le framework Qt a été utilisé. Ce framework est
complétement orienté objet et offre plusieurs modules permettant un développement rapide et multi-

plateformes.

Qt a une structure modulaire :

— QtCore : le noyau de Qt.

— QtGui : contenant toutes les classes pour créer une interface graphique, ainsi que les
classes pour gérer le multitouch et la gesture.

— QtXml : permet la gestion des fichiers XML, en fournissant des classes pour le parsing

et pour la création.
— QtOpenGL : pour interagir avec le moteur graphique OpenGL.

— QtNetwork : pour tout ce qui a rapport avec le réseau.

Il existe d'autres modules tels que QtMultimedia, QtOpenVG, QtScript, etc.

Le choix de C++ et du Qt ne se limite pas seulement au fait qu'ils soient multi-plateformes

et qu'ils présentent une panoplie d'outils et de classes facilitant le développement, mais aussi une

possibilité dans le future d'intégrer d'autres frameworks tels que :
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— Ogre3D qui est un moteur de jeu, et facilite le développement de jeux vidéo.
— Bullet Physics pour les interactions physiques, c'est a dire une possibilité de prendre en
considération la vitesse, 1'accélération, le choc entre deux ou plusieurs éléments visuels,

etc.

3- Protocole de communication TUIO

TUIO (Tangible User Interface Objects) est le protocole de communication utilisé pour
assurer la communication entre la table multitouch et I'environnement de bureau. Ce protocole est
encodé suivant le format OSC (Open Sound Control) et permet une communication efficiente, en
fournissant les données d'une facon claire et rapide. L'envoie des données se fait, généralement en
TUIO/UDP sur le port 3333, mais il est possible de le faire en TUIO/TCP ou en TUIO/FLC

(Flash Local Connection) dans le cas d'utilisation d'applications Adobe Flash.

multitouch tagged object
gestures objects  geometry
\ /
— — —

TUIO

protocol

TUIO client PRl TUIO tracker

application application

Illustration 19: Position du protocole TUIO dans I'ensemble™*

L'implémentation du protocole se fait a travers deux classes principales de messages :

— SET : permet de communiquer les informations sur I'état de l'objet, c'est a dire sa position,
son orientation, etc.

— ALIVE : indique l'ensemble des objets présents sur la surface. Chaque objet possede un

identifiant unique.
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D'autres types de messages existent aussi, tels que SOURCE pour identifier la source et son

adresse, et FSEQ qui permet d'associer un identifiant pour un ensemble de messages SET et

ALIVE.
Environnement
TUC de Bureau

Utilisateur

Ajout Objet ) Message SOURCE -
Message SET+ALINE
L
Mise & jour Objet > Message ALIVE -
Ng”% Suppression Objet Message ALIVE

T L
| |
| |
I I
I I
I I
I |
| |

Illustration 20: Diagramme de séquence des messages
TUIO

Les messages SET dépendent du milieu d'interaction. Sur une surface 2-dimensions, la

forme d'un message SET :

e d'un « TouchPoint » :

/tuio/2Dcur set session_id position_x position_y vitesse_X vitesse_Y acceleration

* D'un objet :

/tuio/2Dobj set session_id class_id position_x position_y angle vitesse_X

vitesse_Y vitesse_rotation acceleration_mouvement acceleration_rotation

Dans l'espace (dans le cas de 1'utilisation d'une caméra 3D telle que le Kinect), les messages
SET changent un peu en rajoutant d'autres parameétres liés a la troisiéme dimension. Le message

devient pour un « TouchPoint » :

/tuio/3Dcur set session_id position_x position_y position_z vitesse_x vitesse_y

vitesse_z accleration

Outre les « TouchPoint » et les objets qui sont en réalité des « Fiducials », il est possible de

définir d'autres types d'objets appelés des « BLOB ».
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Les « BLOB » sont des formes apercues par la caméra et que l'utilisateur enregistre afin de
pouvoir programmer des actions spécifiques. TUIO permet de communiquer des informations
supplémentaires sur les « BLOB » par exemple l'angle de rotation, les dimensions, la vitesse de

rotation, etc.

HVTETV

wiwidth

+

whwiclth
wihedght

Illustration 21: Les « BLOB »"¥

Toutes ces informations sont envoyées a l'application qui va les traiter et prendre les bonnes
décisions selon la programmation faite. L'implémentation de TUIO peut se faire a deux niveaux,

soit une implémentation au niveau de X.Org, soit une implémentation indépendante.

L'implémentation bas niveau permet de faire en sorte que chaque « TouchPoint » soit
interprété comme étant un pointeur a part, autrement dit une souris indépendante. Sous
GNU/Linux, ceci est possible avec MPX* (Multi-Pointer X) qui est une modification de X.Org.
Cette méthode a l'avantage de rendre multitouch n'importe quel environnement de bureau. Mais
malheureusement elle présente énormément de problemes de stabilité et surtout elle est limitée
(impossible de reconnaitre les objets, les « BLOB » et les « Fiducial »). L'apparition de la

technologie Optimus® présente un obstacle d'intégration de MPX dans X.Org.

La deuxieme méthode consiste a implémenter TUIO indépendamment du serveur graphique
X.Org. Cette méthode est plus stable, plus efficace et permet un développement rapide en séparant
le serveur TUIO de tout autre composant. Ceci permet de programmer plusieurs clients qui peuvent

recevoir les données de ce serveur.

4 Voir Annexe C
5 Voir Annexe D
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Nous avons choisi la deuxieme méthode d'implémentation puisqu'elle répond plus a nos

besoins et nous permet de mieux évoluer par la suite.

4- Le « Tracker »

Le « tracker » est une application qui va recevoir I'image captée par la caméra, la traiter et
renvoyer des messages TUIO. Le « tracker » utilisé est CCV (Community Core Vision) qui est
développé par NUI Group, un groupe de recherche dans le domaine de l'interaction homme-

machine créé en 2006.

CCYV est développé en C++ et joue le role d'un analyseur d'images et d'un serveur TUIO. 11
est possible avec CCV d'inter-connecter plusieurs caméras pour avoir un champ de vision plus

large.

Parmi les fonctionnalités de CCV :

— Disponibilités de plusieurs filtres (soustraction du background, amplification, seuil, etc).
Ceci permet de faire des réglages afin d'obtenir de meilleures performances.

— Possibilité de changer de caméra dans le cas ou il y en plus qu'une.

— Calibrage selon les dimensions des tables.

— Réflection d'image.

— Diffusion des données TUIO en réseau.

— Utilisation du GPU (Graphics Processing Unit).

— Reconnaissance de certains « Fiducial ».

— Enregistrement d'objets sous la forme « BLOB ».
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Illustration 22: Interface de CCV

L'interface de CCV permet de donner un apercu (dans le cadre supérieur gauche) de ce que
la caméra capte et permet aussi de changer de caméra grace aux boutons « previous camera » et

« next camera ».

Le cadre d'a coté donne quelques informations sur les données qui seront envoyées par
TUIO (session id de chaque objet ou « TouchPoint »). Il donne la possibilité aussi de faire quelques

réglages, essentiellement sur la quantité de données minimale et maximale.

En bas il existe d'autres réglages qui permettent d'améliorer la qualité de capture et aussi

d'éliminer les perturbations lumineuses (le cadre Background).
Il est aussi nécessaire d'effectuer un calibrage de CCV avant de l'utiliser. Ceci se fait en

appuyant sur le bouton « Enter Calibration ». Pour effectuer le calibrage il faut spécifier des points

de référence.
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Illustration 23: Calibrage CCV

[21]

Illustration 24: Identification des « Fiducials », des « Touchpoints » et des « BLOB »
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Chapitre 4

Conception et réalisation de la pile logicielle

de la table Multitouch

Dans ce chapitre :

1- Module multitouch et gestures
1.1- qTuio
1.2- Module gesture
1.2.1- Gestures simples
1.2.2- Gestures complexes
2- Environnement de bureau
3- Synthese globale
4- Défis et perspectives
4.1 Défis
4.2 Perspectives
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Le développement de la plate-forme s'est fait en utilisant le framework Qt. Cette plate-forme
est composée de deux parties. La premiere partie (Module Multitouch et Gestures) est d'une
importance primordiale dans n'importe quelle technologie multitouch, elle traite les messages TUIO

venant du « tracker » et aussi la reconnaissance des gestures.

La deuxieme partie (Environnement de Bureau) représente l'interface visible a I'utilisateur.

Cette interface est 1'ensemble des logiciels que I'utilisateur peut lancer.

L'illustration ci-dessous montre les différentes parties du projet :

R Image niveau gris, Messages TIO Module Multitouch Evénements Multitouch‘ Environnement
( Camera ) P Tracker et Gestures v de Bureau

Illustration 25: Les différentes parties du projet

1- Module multitouch et gestures

Ce module peut étre décomposé en deux grandes parties :
— La passerelle qTuio qui recoit les messages TUIO et construit des événements
multitouch.
— La reconnaissance des gestures qui analyse les événements générés par qTuio et si
une gesture est reconnue, un événement spécifique est engendré pour étre envoyé a

I'environnement de bureau.

1.1- gTuio

Le support multitouch a été rajouté a Qt a la version 4.6 qui est sortie en fin 2009. Mais
malheureusement Qt ne supporte pas le protocole TUIO, il ne peut communiquer qu'avec les écrans
tactiles dotés d'un support natif dans le systéme d'exploitation. Pour cela il faut développer une

passerelle qui recoit les messages TUIO et qui les transforme en événements multitouch Qt.

qTuio a été initialement développé par un étudiant de I'Université Technique de Munich,
dans le cadre de ses études pour le diplome d'ingénieur. qTuio est en réalité une implémentation de
TUIO. Il exploite trois bibliothéques importantes :

— TUIO : Bibliotheque de base permettant d'avoir des structures de données contenant

toutes les informations sur les « Fiducials » et les « TouchPoints ».
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— OSC : Pour les connexions réseau et I'échange des paquets UDP.

— Qt : Pour pouvoir créer les événements QTouchEvent et les envoyer a l'application Qt.

Malheureusement ce module avait quelques bugs dans le renvoie des états des
« TouchPoints » et il ne pouvait pas envoyer les événements a tout les composants de Qt. Nous
avons di reprendre le code source, corriger les bugs, I'améliorer et bien siir redistribuer les

modifications que nous avons faites.

Parmi les problémes rencontrés avec la toute premiere version de qTuio, nous évoquons :

— Un probleme avec I'acces mémoire : tentative d'accéder a des objets qui n'existent pas et
ceci provoque une Erreur de Segmentation.

— Un probléme avec les états des « TouchPoints », ce qui fait que les QTouchEvent
n'indiquent pas a l'application Qt si I'objet a subit une mise a jour de ses attributs ou
bien il a été supprimé.

— Un probleme avec l'envoie de la liste des « TouchPoints ».

Ces problémes ont été surmontés et une nouvelle version a été publiée sur la plate-forme
github®. 11 est important aussi de savoir que qTuio fonctionne en tant qu'un « thread » au sein de
l'application générale. Il récupere les messages TUIO, construit une liste avec les identifiants des
points, leurs positions, leurs états, etc, et renvoie cette liste a l'application Qt sous forme de

QTouchEvent. Et I'application devrait traiter ces événements et exécuter les opérations adéquates.

Outre les modifications effectuées, il existe plusieurs autres améliorations® qui peuvent étre

apportées au module qTuio pour le rendre encore plus performant.

Le diagramme de classe suivant décrit la structure de la passerelle qTuiod'une fagon

simplifiée (voir Annexe E pour le diagramme complet et plus détaillé) :

6 Voir Chapitre 4 : 4.2 perspectives
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TuioObject
inherits TuioContainer
TuioContainer o -

Inherits TuioPoint "

JaN

TuioCursor
Inherits TuioContainer
o

TuioPointl

1

1
TuiolListener
2 1 1
1
|Tu ioTime %

TuioClient
inherits Packetlistener

]

1
QMap
http:/fdoc. qt. nokia.com/latest/qmap. html

1

1 1

QTuio
Inherits TUIO:: TuioListener, QThread 1

Illustration 26: Diagramme de classe simplifié du module qTuio

qTuio est composé d'un ensemble de classes :

QTuio est la classe mere de la passerelle qTuio. Elle permet de préparer les événements du
toucher (QTouchEvent) et de les envoyer a I'application a laquelle elle est liée. Cette classe hérite de

deux classes :

® QThread, pour pouvoir bénéficier du threading et donc avoir une exécution paralléle.

® TuioListener qui est une classe abstraite décrivant les méthodes a reimplementer pour
pouvoir détecter l'ajout, la mise a jour et la suppression des « TouchPoints » et des

« BLOB ».

Cette classe (QTuio) est composée d'un QMap et d'un TuioClient :
® (QMap est une structure de données contenant I'ensemble des « TouchPoints » avec leurs
états.

® TuioClient est la classe qui reste en écoute du serveur TUIO.
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TuioContainer est une classe représentant d'une facon générale les « TouchPoints » et les

« BLOB ». Ainsi elle est considérée comme étant la classe mére de TuioCursor et de TuioObject.

Cette classe hérite de la classe TuioPoint qui est une classe décrivant un point dans un repére 2-

dimensions.

TuioTime est une classe qui représente le temps, ainsi il est possible de savoir quel

« TouchPoint » est apparu en premier, etc.

1.2- Module gesture

La gesture est un module tres important en multitouch. Qt propose deux classes permettant

la programmation de la gesture :

QGestureRecognizer : fournit une infrastructure pour la reconnaissance des gestures.

QGesture : permet la représentation d'une gesture en décrivant toutes ses propriétés.

Pour programmer une nouvelle gesture il est nécessaire de créer deux classes qui héritent

respectivement de QGesture et QGestureRecognizer. Il est nécessaire de reimplementer les

méthodes suivantes pour pouvoir rajouter une gesture :

QGesture *QGestureRecognizer::create(QOBject *target) : cette méthode est appelée pour
vérifier 1'existence d'une instance de la classe QGesture qui va contenir les propriétés de la
reconnaissance de la gesture. Par exemple pour un TapGesture, la position du doigt est
considérée comme étant une propriétés.

QGestureRecognizer::Result QGestureRecognizer::recognize(QGesture *state, QObject
*watched, QEvent *event) : Les étapes de la reconnaissance d'une gesture, c'est a dire le
suivi de l'évolution des « TouchPoints » et 1'analyse permettant de savoir s'il s'agit d'une
gesture ou pas, se fait avec la reimplementation de cette méthode. Le résultat retourné est
I'état de la gesture (FinishGesture si la reconnaissance est faite, CancelGesture si la fagon
avec laquelle les « TouchPoints » évoluent ne correspond pas a cette gesture, etc).

void QGestureRecognizer::reset(QGesture *state) : cette méthode est utilisée pour
réinitialiser les propriétés du QGesture. Ainsi aucune confusion ne peut avoir lieu si deux

meémes gestures se succedent.
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Le module de la gesture que nous avons développé permet la reconnaissance des gestures
simples et des gestures complexes (les formes géométriques). Chaque QGestureRecognizer peut
passer par plusieurs états selon le degré de reconnaissance d'une gesture :

— QGestureRecognizer::Ignore : Cet état indique qu'il faut ignorer cette gesture. Il est utilisé
généralement comme état par défaut surtout quand aucun événement de TouchBegin, ni de
TouchUpdate, ni de TouchEnd n'est provoqué.

— QGestureRecognizer::MaybeGesture : Cet état est utilisé lorsqu'il manque des données pour
confirmer ou annuler une gesture.

— QGestureRecognizer::TriggerGesture : Cet état indique que la gesture a été déclenchée et
peut poursuivre (pas encore terminée).

— QGestureRecognizer::FinishGesture : Ceci indique que la gesture a été reconnue et qu'elle
s'est terminée.

— QGestureRecognizer::CancelGesture : Cet état indique qu'il ne s'agit pas de la bonne
gesture.

— QGestureRecgonizer::ConsumeEventHint : Cet état permet de consommer 1'événement sans
rien faire. La différence avec QGestureRecognizer::Ignore est que cet état empéche la

propagation de I'événement aux autres composants de 1'application.

1.2.1- Gestures Simples

Les gestures simples sont les gestures qu'on trouve partout dans les périphériques
multitouch, et qui sont le TapGesture, TapAndHoldGesture, PanGesture, SwipeGesture et

PinchGesture.

TapGesture :

Le TapGesture (représenté dans l'illustration 10 au Chapitre 1) consiste a toucher la surface
avec un seul doigt et de libérer ce « TouchPoint » sans dépasser la période fixée (en moyenne 400
millisecondes) et sans le déplacer de sa position d'origine plus loin que la distance fixée (environ 20

pixels).
Cette gesture peut étre considérée comme étant un clique d'une souris. Elle est utilisée

généralement pour appuyer sur un bouton ou pour lancer une action. Le diagramme de classes

suivant décrit le TapGesture :
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TapGesture TapGestureRecognizer
inherits QGesture inherits QG estureRecognizer
-pos: QPorntF +Timeout: 1nt = 400
-mTimerId: int +Delta: 1nt = 20
-mTouchPoint: GTouchEvent::TouchPolnt 1 1|+touchPoints: QHash<long, TapGesture *=
+TapGesture(parent: Qobject*=0) @+ TapGestureRecognizer ()
Constructeur Constructeur
+touchPoint(): QTouchEvent: :TouchPoint +create(target:Qobject™) : QGesture*
+setTouchPoint(poLnt:const QTouchBEvent: :TouchPoint&): void +recognize (state:QGesture®, watched: QObject®, event:QEvent*): QGestursRecognizar::Result
+timerId(): int +reset(state:QGesture®): vold
+setTimerId(idiconst int&): veid

Illustration 27: Diagramme de classe du TapGesture

La reconnaissance du TapGesture passe par plusieurs étapes le diagramme de flux de

données suivant explique la procédure :

Délais non dépassé

Aucun autre TouchPeint
n'existe sur le meme objet

MeyBeGesture

Délais dépassé

TouchPeint supprimé

Déplacemen
inférieur &
Delta

TouchPoint ajouté

Déplacemeant

Un ou plusieurs €
dépasse Delta

TouchPoint existent
sur le meme objet

TouchPoint déplacé

CancelGesture |

FinishGesture

Illustration 28: Diagramme de flux de données décrivant la reconnaissance du TapGesture

Trois actions peuvent annuler le TapGesture, la toute premieére vérification étant de s'assurer

qu'il n'y a qu'un seul « TouchPoint » sur l'objet (une image, un bouton, etc).

La deuxieme action est de déplacer le « TouchPoint », le TapGesture exige un maintient de
la position mais un facteur de tolérance est nécessaire, ce facteur est fixé a 20 pixels et se base sur

des tests que nous avons faits en prenant plusieurs personnes et en calculant la moyenne.

La troisiéme action est de dépasser le « Timeout » fixé. Un clique d'une souris ne peut étre
considéré comme étant un clique que si la durée entre 1'appuie sur le bouton et le relachement est

courte.
Si une de ces trois actions a lieu, I'état du TapGesture change en CancelGesture et la

fonction void TapGestureRecognizer::reset(QGesture *) est appelée pour remettre a zéro les

propriétés de la classe TapGesture.
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TapAndHoldGesture :

Le TapAndHoldGesture (illustration 10, Chapitre 1) est une gesture qui ressemble au
TapGesture dans son fonctionnement, la seule différence est le fait que l'utilisateur ne doit pas

relacher le « TouchPoint » ; en quelque sorte c'est un clique maintenu de la souris.
Les propriétés de TapGesture sont gardées. La modification intervient essentiellement le
minuteur au lieu d'annuler la gesture si le « Timeout » est dépassé, le systeme signale plutot que la

gesture a été reconnue.

Le diagramme de classe suivant décrit la structure de cette gesture :

TapAndHoldGesture TapAndHoldGestureRecognizer
inherits QGesture inherits QGestureRecognizer
-pos: QPointF +Timeout: int = 700
-mrimerId: int 1|+Delta: int = 20
- M ouchPoint: QTouchEvent::TouchPoint 1 TapandHoldGesturaRecognizar ()
+TapandHe LdGesturs (parent:Qobject*=0) .—I_ Constructeur
Constructeur +create(target:Qbject®) : QGesture*
+touchPoint(): QTouchEvent::TouchPolnt +recognize (state:QGesture*, watched: Qbject*, event:QBEvent*): QGestureRecegnizer::Result
+setTouchPoint(point:censt QTouchEvent: :TouchPoint&): veid +reset(state:QGesture*): void
+timerId(): int
+setTimerId(id:const int&): void

Illustration 29: Diagramme de classe de la gesture TapAndHold

La propriétés « Timeout » de la classe TapAndHoldGestureRecognizer indique le temps du
maintient du « TouchPoint » a sa position pour que la gesture soit interprétée comme étant un

TapAndHoldGesture.

Ci dessous le diagramme de flux de données :

Délais non dépassé

Aucun autre TouchPaint
n'existe sur le meme objet

Délais non dépassé

MayBeGesture Minuteur Démarré

Délais non dépassé

Déplacement
inférieur &
Delta

Délais non dépassé

TouchPoint ajouté Délais dépassé

TouchPoint déplacé TouchPeint supprimé

Déplacement
dépasse Delta

Un ou plusisurs
TouchPoint existant
sur e mame objet

CancelGesture

FinishGesturs

Illustration 30: Diagramme de flux de données décrivant la reconnaissance du
TapAndHoldGesture
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Les actions pouvant annuler un TapAndHoldGesture sont essentiellement la suppression du
« TouchPoint » avant le « Timeout» ou bien le déplacement supérieur a 20 pixels de ce

« TouchPoint ».

PanGesture :

Le PanGesture (illustration 14, Chapitre 1) est une gesture qui nécessite un seul
« TouchPoint » et consiste a bouger le point pour produire un déplacement. Cette gesture est utilisée
pour pouvoir déplacer des éléments qui s'affichent (exemple des images). Donc 1'élément suivra la

position du « TouchPoint » qui est dessus.

Le PanGesture est parmi les gestures les plus simple a programmer, vu qu'il n'y a pas de
propriétés spécifiques a rajouter et il n'y pas un traitement spécial a faire. Lorsqu'un « TouchPoint »
est sur un objet et que ce « TouchPoint » bouge, 1'état du PanGestureRecognizer change en

TriggerGesture jusqu'a ce que le « TouchPoint » est supprimé, alors 1'état passera en FinishGesture.

Le diagramme de classe suivant décrit le PanGesture :

PanGesture PanGestureRecognizer
inherits QGesture inherits QG estureRecognizer

1

-moffset: QPointF -

-mlouchPoint: QTouchBvent::TouchPoint 1 | +PanGestureRecogni zer ()
Constructeur

. m
;Eﬁ;ist:;re(parent : QObject*=0) +create_(tar'get:00bj ect*): QGesture* .

. +recognize (state:QGesture*, watched: QObject*, event:QEvent*): QGestureRecognizer::Result
+touchPoint() : QTouchEvent: :TouchPoint +reset(state:QGesture®): void
+setTouchPoint(point:const QTouchEvent: :TouchPoint&): veid
+offset(): QPeintF
+setOf fset(pointiconst QPelntF&): veld

Illustration 31: Diagramme de classe de la gesture PanGesture

Ci dessous le diagramme de flux de données qui explique la procédure de reconnaissance de

cette gesture :

Aucun autre TouchPoint
n'existe sur le meme objet

TriggerGesture

TouchPoint déplacé

TouchPoint supprimé

FinishGesture

Illustration 32: Diagramme de flux de données décrivant la reconnaissance du PanGesture

TouchPoint ajouté

CancelGesture

Un ou plusieurs
TouchPeint existent
sur le meme objet
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SwipeGesture :

Le SwipeGesture (illustration 13, Chapitre 1) est une gesture semblable au PanGesture, sauf
qu'elle tient compte de la vitesse et de I'accélération. Cette gesture est tres utilisée pour naviguer
dans un album photos ou pour passer d'une page a une autre ou méme pour envoyer un élément d'un
endroit sur la surface a un autre endroit. L'utilisateur avec son doigt dessine la trajectoire que doit
emprunter I'élément et selon la vitesse, 1'élément va continuer a se déplacer en décélérant jusqu'a

s'arréter.

La programmation de cette gesture doit prendre en considération le point de départ et le
point d'arrivée et de ces deux parametres le systéme peut reconnaitre la direction et le sens du
déplacement. Il faut aussi calculer le temps écoulé entre le TouchBegin et le TouchEnd, autrement
dit le temps écoulé entre 1'ajout du « TouchPoint » et la suppression du « TouchPoint », avec ce
parametre il sera possible de calculer la vitesse et donc de déterminer le déplacement que va faire

I'élément.

Le schéma ci dessous montre la position finale d'un élément aprés le SwipeGesture.
Contrairement au PanGesture I'élément continue a se déplacer dans la méme direction en diminuant

de vitesse.

TouchBegin TouchEnd Position Finale

Illustration 33: Exemple du SwipeGesture. La
position finale de I'élément dépend de la vitesse
du déplacement entre le TouchBegin et le
TouchEnd[

Il est impossible de différencier le PanGesture et le SwipeGesture vu que les deux gestures
ont un fonctionnement identique. Pour cela il est préférable qu'un élément ne capte qu'une seule des

deux gestures.
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PinchGesture :

Le PinchGesture (illustration 12, Chapitre 1) est une gesture assez connue et tres utilisée
pour faire un agrandissement ou une réduction de la taille d'une image. Cette gesture a besoin de
deux « TouchPoints » qui se déplacent sur une méme direction mais dans deux sens opposés. Ainsi
la distance entre les deux points sera utilisée pour calculer le facteur de mise a 1'échelle.

Le facteur de mise a I'échelle est calculé a partir de la position de départ et la position

d'arrivée selon la formule suivante :

facteur = distance (Point1, Point2) / distance (Point1_départ, Point2_départ)

Le diagramme de classe suivant explique la structure de cette gesture :

PinchGesture
inherits QGesture

-mCurrentScaleFactor: greal PinchGestureR ecognizer

-mrotalscaleFactor: greal inherits QGestureRecognizer

-nmrouchPoints: QHash<int, QTouchEvent::TouchPoint> 1 1 g

+PLnchGesture (parent: Q0bject*=0) - PinchGestureRecognizer()

Congructeur Congructeur

+touchPeints(): QHash<int, QTouchEvent::TouchPoint= +create (target:QObject®) : QGesture*

+addUpdateTouchPoint(point:const QTouchEvent::TouchPoint&): void +recognize (state:QGesture*, watched:Qobject*, event: GEvent*) : QGestureRecognizer::Result
+deleteTouchPoint(point:const QTouchEvent::TouchPoint&): void +reset(state:QGesture®): void

+clearTouchPoints(): void

+setTotalScaleFactor(factor:const greal &): void
+totalscaleFactor(): qreal
+seturrentScaleFactor (factor:const qreald): void
+eurrentScaleFactor () : qreal

Illustration 34: Diagramme de classe de la gesture PinchGesture

Le diagramme de flux de données ci dessous décrit le fonctionnement de la reconnaissance

de cette gesture :

Il existe deux TouchPoints
sur le méme élément

MayBeGesture

}‘*rl TouchPoints déplacés |

Y
TouchPoint ajouté TriggerGesture I
Le nombre de
TouchPoints est Y

différent de deux

CancelGesture [FinishGestu re HTouc hPoint suppri mé)

Illustration 35: Diagramme de flux de données décrivant le fonctionnement du PinchGesture

1.2.2- Tes gestures complexes

Pour permettre une meilleure flexibilité du module gesture, nous avons préféré opter pour

une solution évolutive. Pour cette partie nous nous sommes basés sur une recherche menée par :
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— Dr. Jacob O. Wobbrock” de I'Université de Washington.
— Andrew D. Wilson® du département de recherches de Microsoft & Redmond.

— Dr. Yang Li° de I'Université de Washington.
Ces trois chercheurs ont travaillé sur l'interaction homme-machine et ont élaboré un
algorithme en 2007 permettant de reconnaitre les formes géométriques dessinées sur une surface

multitouch, 1'algorithme s'appelle « 1$ Gesture »™*.

Nous avons implémenté cet algorithme en 'adaptant a nos besoins et a notre plate-forme. Le
fonctionnement se base sur une comparaison des formes, pour cela il faut définir des modeles. Le
systeme va devoir comparer entre ce que 'utilisateur a dessiné et la base de données des modeles et

essayer de reconnaitre la forme.

L'existence de modéles permet une évolutivité souple, c'est-a-dire que 'administrateur du
systéme peut définir ses propres formes géométriques et c'est ce qui permet de rendre le systéme

plus intelligent, puis qu'il peut apprendre de 1'utilisateur.

Nous avons relevé certains problémes avec les gestures complexes. Si par exemple le
systeme doit reconnaitre un triangle, il ne peut pas savoir a I'avance le type du triangle (équilatéral,
isocele, rectangle ou quelconque), il ne peut pas non plus connaitre les dimensions de ce triangle ni
son orientation. C'est ce qui fait qu'il faut trouver une solution générique permettant la

reconnaissance d'une forme géométrique quelque soit la fagon avec laquelle 1'utilisateur la dessine.

Un autre probléme est le nombre de points enregistrés lorsque I'utilisateur dessine une forme
géométrique. Ce nombre dépend de la vitesse avec laquelle 1'utilisateur dessine. Plus il dessine vite,

moins il y a de points enregistrés.

Les modeéles (ou templates) sont des fichiers textes contenant les coordonnées de 1'ensemble

des points d'une forme géométrique. Ci-dessous un extrait du fichier template qui décrit un cercle :

7 Page personnelle du Dr. Wobbrock : http://faculty.washington.edu/wobbrock/

8 Page personnelle de Andrew D. Wilson : http://research.microsoft.com/en-us/um/people/awilson/
9 Site Web du Dr. Li : http://yangl.org/
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Fichier Edition Affichage Rechercher Outils Decurments Aide
|| circle 2
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124, 140
120, 139
118,139
116,139
111,140
109,141 3
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Illustration 36: Coordonnées des points décrivant un

cercle

La reconnaissance d'une forme nécessite un passage par quatre étapes qui permettent de
préparer I'ensemble des points enregistrés (ou la forme dessinée) afin de pouvoir les comparer avec
les modeles dans la base de données et calculer le pourcentage d'exactitude et renvoyer l'identifiant

ou le nom de la forme géométrique.

Premiere étape : Echantillonnage

Elle permet d'avoir un nombre fixe de points et ceci afin de pouvoir opérer une comparaison
correcte avec les templates. D'apres des tests effectués il faut un nombre de points compris entre 32
et 256. L'illustration ci dessous montre le nombre de points enregistrés selon la vitesse avec laquelle

['utilisateur dessine :

W ® fast
" "
E - F e
1 E s s
714 ms 1359 ms 407 ms 430 ms
60 pts 86 pts 44 pts 47 pts
Illustration 37: Nombre de points enregistrés selon la
vitesse ¥

Pour faire I'échantillonnage, il faut calculer en premier lieu la longueur du chemin et diviser
cette longueur par N-1 (N étant le nombre de points qu'il faut obtenir a la fin de 1'échantillonnage),

ceci donnera la distance « d » qu'il faut avoir entre chaque deux points successifs.
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Ensuite en partant du point de départ, il faut calculer la distance entre celui ci et le point
suivant, si cette distance est supérieur a « d », un nouveau point sera rajouté a une distance égale a
«d » du point de départ. L'itération suivante calculera la distance entre le point rajouté et le point
qui se trouve tout juste apres, et répétera la méme opération. Si la distance est inférieur a « d » le

point est supprimé.

Ainsi il est possible d'avoir un ensemble de points qu'on peut utiliser pour la comparaison
avec les modeles. Ci-dessous un échantillonnage d'une étoile avec N= 32, N= 64 et N= 128. L'étoile

rouge est le dessin fait par l'utilisateur :

* -
-k é

Raw gesture N=32 N =64 N=128
Illustration 38: Echantillonnage'®”

Deuxieme étape : Rotation
La deuxiéme étape consiste a faire une rotation du dessin afin de pouvoir le comparer avec

les modeles. Ainsi 'utilisateur peut dessiner n'importe quelle forme de n'importe quelle facon. Par
exemple, pour un triangle isocéle, 1'utilisateur peut le dessiner avec le sommet en haut ou en bas et

donc il faut trouver un angle de rotation pour I'obtention d'un triangle unique.

Pour cela il existe plusieurs méthodes qui peuvent étre gourmandes en ressources. Parmi ces
méthode, il y a la possibilité de faire une rotation itérative de +1° jusqu'a 360° et de comparer avec

les modeéles. Cette méthode n'est pas efficace et est tres lente.

L'idée est de calculer I'angle entre la droite horizontale qui passe par le centre de I'ensemble
des points captés et la droite qui passe par le point de départ et ce centre. Ensuite il faut faire une

rotation du dessin pour que cet angle soit égal a zéro.
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Illustration 39: Rotation de I'ensemble des points¥

Troisieme étape : Mise a I'échelle et translation
Cette étape permet de redimensionner le dessin a une taille fixée dans le code, ainsi la forme

dessinée et le modele auront les mémes dimensions (le redimensionnement ne garde pas les

proportions, il est plus rapide et plus facile d'utiliser une dimension carrée).

Une fois la mise a 1'échelle effectuée, il faut faire une translation du centre de I'ensemble des

points pour ramener ses coordonnées a l'origine du repeére.

Quatrieme étape : Comparaison avec les templates

Une fois le dessin de l'utilisateur est passé par les trois étapes précédentes le systéme va

comparer I'ensemble des points avec I'ensemble des points des templates.

Avant de comparer avec un template il faut tout d'abord le faire passer par les trois étapes

précédentes.

Le calcul du pourcentage d'exactitude se base sur une formule mathématique simple dérivée
de la formule de calcul de la distance™ entre deux points :

éJ(c[kh—n[km(c[k]y—n[k]yf

d=
N

* kest l'indice du point de coordonnées (X, y).

*  Nest le nombre total des points.
C est I'ensemble des points dessinés par l'utilisateur apres le passage par les trois étapes précédentes.

* T, est le template numéro i.

10 AB:\/(XA_XB)Z—i_(yA_yB)Z
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11 suffit de retenir le numéro du template avec la distance la plus petite. De cette facon le

systéme reconnaitra la forme dessinée.

Ainsi 'utilisateur peut enregistrer ses propres templates en les dessinant directement sur la

surface multitouch et programmer certaines actions selon la forme géométrique.

Le diagramme de classe suivant décrit la structure des classes permettant la reconnaissance

des gestures géomeétriques :

GeometricGestureRecognizer

inherits GGestureRecognizer

-numPolntsInGesture: double
-squareSize: double
-halfDiagonal: double

GeometricGesture -anglePrecision: double
Inherits QGesture -goldenRatic: double

-mhame: QString -angleRange: double
-nmTouchPoint: QrouchBvent: :TouchPoint 1 1 +path: QVector=QPolntF>
+GeometricGesture (parent:Qobject*=0) GeometricGestureRecognizer()
Constructeur Constructeur
+touchPoint () : QTouchEvent::TouchPolnt +create(target:Q0bject*): QGesture®
+setTouchPoint (point:const QTouchEvent: :TouchPoint&): void +recognize(state:QGesture®,watched: QCbject*, event:QEvent*) : QGestureRecognizer: :Result
+name(): QString +reset(state: QGesture*): vol
+setName(name:const QString&): void -resample (points:QVector<QPointF=): QVector<QPointF=

-pathLength (points:const QVector<=GPointF=&): double

-getDistance(polntl:const QPolntF&, point2:const QPolntF&): double

-rotateToZero (points:const QVector<QPolntF=&): QVector<QPolntF=

-centroid(points:const QUector<QPolntF=&): QPointF

-rotateBy(polnts:const QUector<QPolntF=&, rotation:double): QVector<QPolntF=

-scaleToSquare (points:const QVecor<=QPointF=>&): QVector<QPointF=

-boundingBox(points:const QVector<QPointF=&): QRectF

-translateToOrigine (points:const QVector=QPolntF=&): QVector=QPointF=

-recognizeForm(points: QVector=gPointF=): QString

-normalizePath (points:QVector=gPointF=): QVector=QPointF=

-distanceAtBestangle (points:const QVector<QPolntF=&, tmpl:const QVector<QPointF=&): double

-distanceAtingle (points:const QUector<QPointF=&,tmpl:const QVector<QPolntF>&,
rotation:double): double

-pathDistance (ptsliconst QVector<QPointF=&,pts2iconst QVector-=QPointF=&): double

Illustration 40: Diagramme de classe de la structure de la GeometricGesture

Le diagramme de flux de données suivant explique le fonctionnement de la classe

GeometricGestureRecognizer :

Position enregistrée
dans un tableau contenant
toutes les positions par lesquelles
passe le TouchPoint

Aucun autre TouchPoint MayBeGesture

n'existe surle meme objet

TouchPoint déplacé

TouchPeint ajouté

TouchPoint supprimé

Un eu plusieurs
TouchPeint existent
sur le meme objet

CancelGesture

Echantillonnage/Rotation/
Mise & I'échelle

Taux de correspondance
inférieur 3 50%

Comparaisen avec
les Termplates

Taux de correspendance

FinishGesture
supérieur a 50%

Illustration 41: Diagramme de flux de données de la reconnaissance des formes géométriques
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2- L'environnement de bureau

L'environnement de bureau est le dernier composant de 'ensemble du systeme et c'est ce qui
est visible a l'utilisateur. Cet environnement est constitué d'une interface permettant 1'exécution

d'applications par le toucher.

Chaque utilisateur, suite a une gesture spécifique, peut avoir le menu proposant les
différentes applications. La gesture choisie permettant I'affichage du menu principal est le dessin
d'un cercle. Un TapGesture sur le bouton permet d'afficher les sous éléments de ce bouton. Un

PanGesture peut étre utilisé sur le menu pour le déplacer.

Une fois que I'utilisateur ait choisi I'application a lancer, le menu disparait et 1'application
apparait. Si aucune activité n'est enregistrée sur le menu pendant une période, il commence a

s'estomper jusqu'a disparaitre complétement.

La structure du menu est décrite dans un fichier XML, ainsi il est possible d'avoir une

structure hiérarchique, et aussi il est plus facile et plus rapide d'éditer son contenu.

L'environnement de bureau est constitué d'une scene sur laquelle seront affichés les
éléments. La scene est une classe qui hérite d'une classe de Qt s'appelant QGraphicsScene. La scene
est contenue dans un QGraphicsView qui sera affiché a I'écran. Tout les autres éléments qui sont sur

la scene héritent de la classe QGraphicsltem.

Les événements du QTouchEvent qui sont recus par l'application se propagent en allant du
QGraphicsView, au QGraphicsScene ensuite au QGraphicslitem le plus bas sur la scene et
commencent a remonter jusqu'a atteindre le QGraphicsitem le plus haut. Un QTouchEvent capté par
un des éléments ne doit pas continuer a se propager et doit s'arréter, on dit que 1'événement a été

consomme.

Ci dessous le diagramme de classes de base de 1'environnement de bureau :
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InfoText
inherits QGraphicsTextitem

TopacityAnimationt QPointer<GPropertyMmimations
“interval: int
-rect: QGraphicsRectl tem*

[FInToT exttext:const GStrings, Intervaliint=3000, parent:QGraphi csLtemv=0]
constructeur

[+-tnfoText ()

Destructear

[+ reset (text:const gstrings, interval:int=3000): void

[+deleteInfoText(): void
Quariants): Quariant

DesktopView
ineres
QGraphicsView
“fingers: Qrash<long, Fingerltem>
Desktopvi =5, par’

[+vi ewPor tEvent (event: GEvent®) : bool
- gesturevent (event: QGestureEvent*): void
o

GraphicsLineltem
Inherits QObject, QGraphic sLinettem
“Source: PushBUTtonItem”
-destination: PushButtonItem+
-sourcePoint: QPointF
-destPoint: QPointF
[+Graphi csLineTtem(source :PUshBUTEonT tan, destinati on: PushaUtEonTEem)

[+~Graphi csLineIten()
Destructeur

[+sourceButton(): PushButtonItem®

[+setSourceButton (button:PushButtonItem) : void
[+destinationButton() : PushButtonltem*
[+setbestinati onButton (button: PushButtonTtem) : void
[+adjust (): void

| +setEdgeCpaci ty(opacity:qreal) : void

1

DesktopScene
nheris
QGraphicsscene

[+Desktopscens (parent :Qobject=0)
Constructear

1
dth:int, height: int,parent: QObject*)

Constructeur
[+showalert (text:const Gstrings, interval :int=1500): void
[+ showttenu (posi ti on: const QPointFs): voi

1 1

Fingeritem

QObject, QGraphicsitem

Td: int
textPos: QGraphi csTextItem*
~rotationAnination: GPropertyAnimationt
~colorAnimationStart: QPropertyAnimation®
~coloranimationEnd: QPropertyAnimation®
~coloranimation: GSequenti alAnimationGroup*

[+FingerItem(1drint, pos: GPointF, parent :qaraphicsItem=0]

+~FingerItem()

[+setColor(color:const QColors): void

[+color(): qaolor

[+paint (painter :QPainter*,option:const QStyleOptionGraphicstem®,
widget:Quidget®): void

[+boundingRect (): GRectF

#itench tenchange, val Quariants): Quariant

ol
startanimation() : void

0.

PushButtonltem
Inherits GraphicspixmapObject

[+ButtonType: enum
[+<hapetiode: enum
-pressed: bool

-moved: bool
tonType
Qrash<gstring,qPointF>
ropertyAnimation*

~animl: GPropertyAnination®

-anin2: GPropertyAnimation*
~killerAnimation: GPropertyAnimation*
-shadow: QGraphi csDropshadovef fect+
-adgeList: QUist<QaraphicsItem +>

~tap o P
~tapAndHol + TapAndhol.
“tapGesture: Qt::GestureType
tapAndHoldGesture: Qt::GestureType
-mTinerId: int

TonTtem(type BUTtonType, vartices :QHash=String, QPOIntF>,parent:QGraphi ol tem=o0]

GraphicsPixmap Object
inherits <

QGraphicsObject

pix: GPLXmap

Pen: GPen

-hasshape: bool

-transfhode: Qt::Transformationthde

[+GraphicsPixmapobject (pixmap: const QPLxmap&=GPLxmap(),
parent: QGraphi csI tem*=0)

[+pixmap (): qeixmap
+setpixmap (pixmap:const gpixnaps) : void

[+transformationtiode () : qt: :Transformationtode
[+setTransformationtode(transformation:qt:: TransformationMode): void

constructeur
+-Pusheuttonr ten()

+setButtonType (type:ButtonType) : void
[+buttonType () : ButtonType

[+moveTo (destination: QPointF): void

+hi deButton (opaci ty:qreal) : void
+addedge (Line: GraphicsLineItem®): void
[+edges () : QList<GraphicsLineltem *>
[+shape () : Qpainterpath

+clicked(): void

i tenc) tenchang

| #sceneEvent (event :QEvent*) : bool

- centerMe(button: PushButtonItem®) : void
~gestureBvent (event: QGestureEvent®): void
-showMenu() : voi

1 QUariants): Quariant

-killButton(): void

0.x

Imageltem

inherits
Graphic sPixmapObject

“meize: Goizer
-mScale: qreal

-p zer:
-panGesture: Qt::GestureType
-pinchGestureRecognizer: PinchGestureRecognizer®

[+boundingRect (): RectF
[+paint (pain Pa phicsitem,  |<}

inter Qstyleop
widget: QWidget*=0): void

[+InageT tem(pixmap:const CPixmapS, parent:qaraphi csl temv=0]

+InageT ten(pixmap:const GPixmaps, size:const GSizeS,
parent :QGraphicsItem<0)

| +setSize (size:const QSizeF&): void

[+size(): gsizer

+setscale(scale:

| #sceneEvent (eve Event*): bool

gestureEvent (event: QGestureEvent®): void

-initialize(): void

al): void

Illustration 42: Diagramme de classe de I'environnement de bureau

La classe DesktopView est la classe qui va afficher l'environnement de bureau. Elle contient

la classe DesktopScene qui représente la scene sur laquelle les menus, les boutons, les images, et

tout les autres éléments seront affichés. DesktopScene capte les QTouchEvents pour les analyser et

les distribuer a ses fils (les éléments sur la scéne).

La classe PushButtonltem est la classe permettant de créer le menu ainsi que les sous menus.

Cette classe a besoin la classe GraphicsLineltem qui dessine le trait entre chaque bouton. Elle hérite

de la classe GraphicsPixmapObject qui est une classe générique permettant de créer un élément

pouvant afficher une image.

Imageltem est une classe représentant une image affichée sur la scéne. Cette image peut étre

manipulée pour la déplacer, 1'agrandir, la retourner, etc.

InfoText est une classe qui permet d'afficher une notification sur la scene pendant une durée

de 3 secondes par défaut.
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La classe Fingerltem est une classe qui affiche la position d'un doigt qui est entrain de
toucher la surface de la table. Elle dessine un anneau autour du doigt pour indiquer qu'il y a une

interaction.

L'image ci-dessous illustre le bouton central qui affiche le menu, suite a une action de

TapGesture :

Illustration 43: Structure du menu

Chaque bouton fils peut étre un parent et l'intérieur de I'hexagone peut, soit contenir du texte

soit une image.

3- Synthese globale

Durant cette phase de développement nous avons eu a concevoir d'une facon optimisée tout
I'ensemble de la pile logicielle du systéeme, en se basant sur le langage de programmation C++ et le
framework Qt. L'implémentation des classes est faite pour permettre une évolution par la suite et

surtout pour permettre le développement d'autres applications pour I'environnement de bureau.

Le module de la gesture, quant a lui est indépendant de I'environnement de bureau. Ceci
facilite la correction des bugs et aussi son amélioration. Actuellement ce module permet de
reconnaitre les gestures simples, en analysant I'évolution des « Touchpoints » dans le temps. Et
permet aussi la reconnaissance des gestures complexes, qui sont des formes géométriques que

l'utilisateur dessine sur la surface de la table multitouch avec son doigts.
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qTuio est une passerelle nécessaire au fonctionnement de I'environnement de bureau. Cette
passerelle, qui s'integre a l'environnement de bureau en tant que « thread », permet la gestion des
événements de la multitouch au niveau de Qt plus facilement.

Nous avons aussi eu a développer quelques applications que nous comptons intégrer dans
notre systeme final. Parmi ces applications, une application qui simule le mouvements du sable, ci-

dessous un « imprime écran » de cette application :

Illustration 44: Simulateur du mouvement du sable multitouch

4- Défis et perspectives

4.1- Défis

Défi 1.

Le multitouch est un domaine encore en développement et plusieurs contraintes et
problemes techniques persistent jusqu'a aujourd'hui. Le plus grand probléeme c'est de deviner le
contexte ; les dispositifs multitouch arrivent a savoir quand il y a un nouveau « TouchPoint » ou
quand ce méme « TouchPoint » se déplace ou disparait, mais ils ne peuvent pas savoir dans quel

contexte 1'apparition ou la disparition du « TouchPoint » a eu lieu.
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Un exemple simple avec une application de dessin : supposons qu'il y a une palette de
couleurs et une surface de dessin, dans un premier temps, un « TouchPoint » apparait sur la palette
de couleur et la couleur rouge est sélectionnée ; tout de suite apres le « TouchPoint » disparait. Un

autre « TouchPoint » apparait et sélectionne la couleur verte et disparait tout de suite apres.

Maintenant les deux « TouchPoints » apparaissent sur la surface prévue pour le dessin ; il
existe dans ce cas, plusieurs scénarii:

* L'utilisateur s'est trompé en sélectionnant la couleur rouge au début ; et donc il rectifie son
choix en sélectionnant la couleur verte ; pour cela il dessine avec deux doigts ayant la méme
couleur (verte).

* L'utilisateur a sélectionné la couleur rouge avec un doigt et la couleur verte avec I'autre doigt
et veut dessiner avec deux couleurs différentes.

* L'utilisateur s'est trompé en sélectionnant la couleur rouge ; et donc il rectifie en choisissant
la couleur verte et veut dessiner avec deux doigts, mais le premier doigt garde sa couleur
initiale. Il n'y a que la couleur du second doigt qui a changée.

* Il existe deux utilisateurs et chacun veut dessiner avec une couleur (identiques ou

différentes).

Ceci constitue un apercu des problemes du multitouch. Dans certains cas il existe plusieurs

scénarii possibles d'ou I'ambiguité.

Défi 2 :
Ce probleme touche essentiellement a la gesture. Il est possible de reconnaitre une gesture

sur un objet, mais s'il y a deux gestures sur un méme objet, la reconnaissance devient impossible.

Par exemple, il existe une image sur la scéne et deux utilisateurs, le premier veut agrandir
I'image et le deuxiéme veut la retourner et ceci en méme temps. Donc il y a quatre « TouchPoints »
en total. Le systéme ne peut pas distinguer les « TouchPoints » générant un agrandissement de ceux

générant une rotation.
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4.2- Perspectives

Ce travail a permis de concevoir les fondations pour une table multitouch. Il represente la

base pour plusieurs types d'applications et d'utilisations.

Plusieurs parties de 1'environnement de bureau restent encore en développement et plusieurs
autres idées sont en attente d'étre développées. Ce domaine n'a qu'une seule limite : 1'imagination de
|'étre humain.

Parmi les évolutions possibles :

— Une amélioration de la reconnaissance de la gesture.

— Une amélioration de l'interface graphique.

— Développement d'applications supplémentaires.

— Possibilité d'administrer la table a distance.

— Inter-connectivité plusieurs tables distantes.

— Réécriture de qTuio en éliminant la bibliotheque OSC et en utilisant le module

QtNetwork a sa place.

Il est méme possible d'imaginer des panneaux publicitaires multitouch qui permettent a
n'importe quel passant de savoir ou il se trouve et méme de récupérer l'itinéraire pour aller a un

point donné.

La table multitouch peut aussi évoluer pour avoir une surface 3-dimensions et pouvoir
détecter la distance entre la main de l'utilisateur et la table. De cette facon d'autres possibilités de
développement s'ouvrent.

La caméra qui capte les rayons est une caméra infrarouge, c'est pour cela qu'elle ne peut
avoir une image qu'au niveau du gris. L'ajout d'une autre caméra permettant d'enregistrer les images

en couleur peut aussi ouvrir d'autres perspectives.
La table multitouch peut étre un élément de la domotique. Elle peut étre présente dans une

maison pour faciliter les taches journaliéres qui sont la consultation des mails, la lecture du journal

ou bien la consultation des informations.
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Conclusion et perspectives

Ce stage a été une expérience professionnelle trés enrichissante que ce soit d'un point de vue
approfondissement de mes connaissances en informatique, en électronique et en psychologie, que
du point de vue relationnel et découverte d'un nouvel environnement de travail et une nouvelle

mentalité.

J'ai eu le plaisir de contribuer au développement de plusieurs modules de la plate-forme
multitouch, notamment le module de la gesture et I'architecture fondamentale de I'environnement de
bureau. J'ai pu aussi participer a I'amélioration de certains projets communautaires qui touchent au

méme domaine tels que Qt et qTuio.

Le contact avec les autres développeurs m'a permis d'établir un échange de connaissances et
de nouvelles idées, qui m'ont permises de progresser dans mon travail et de surmonter les

problémes rencontrés tout au long de la phase de développement.

Ce domaine d'interaction homme-machine est un domaine fascinant et met en ceuvre
plusieurs autres domaines (mathématique, physique, intelligence artificielle, psychologie,

informatique, etc) qui le rendent encore plus excitant et riche en recherches.

De nouvelles perspectives s'ouvrent suite a cette expérience, qui visent essentiellement a
innover et a créer de nouvelles solutions. L'intelligence artificielle couplée a l'interaction homme-
machine me séduisent et me poussent a apprendre encore plus et surtout a essayer de contribuer a

l'avancement technologique de la science.

Enfin, je tiens a exprimer ma satisfaction d'avoir pu travailler dans de bonnes conditions

matérielles et dans un environnement agréable.
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Annexes

Annexe A : Lois de Snell-Descartes
Annexe B : Fiducials

Annexe C : Multi-pointer X
Annexe D : Optimus

Annexe E : Diagramme de classe détaillé de qTuio
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Annexe A : Lois de Snell-Descartes

Les précurseurs du domaine de l'optique étaient les deux persans Abu Saad Al Ala Ibn

Sahl™ (un mathématicien qui a vécu entre 940 et 1000) et Kamal AIDin AbulHassan

Muhammad Al Farissi® (un mathématicien et physicien qui a vécu entre 1267 et 1320).

Ibn Sahl avait découvert la loi de réfraction en 984 et a décrit ce phénomeéne dans un traité

qu'il avait écrit et dans lequel il expose le procédé de la focalisation de la lumiére en un point avec

['utilisation des miroirs courbes et des lentilles.
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Illustration 45: La loi de réfraction découverte
par Ibn Sahl®”

Environ 700 ans plus tard, Snell et Descartes redécouvrent les lois de I'optique. Les lois de

Snell-Descartes sont au nombre de deux. La premiére décrit la réflexion et la deuxiéme la

réfraction.
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La premiere loi traite de la réflexion et s'énonce ainsi :
* Lerayon réfléchi est dans le plan d'incidence

* Les angles incidents et réfléchis sont égaux en valeurs absolus ; 6; = -6,

Normale au point
Rayon incident d'incidence Rayon réfléchi

7
Illustration 46: Loi de la réflexion'®®

La deuxiéme loi traite de la réfraction qui décrit le changements de direction d'un faisceau
lumineux lors d'un passage d'un milieu a un autre. Chaque milieu posséde une caractéristique qui

permet de définir la vitesse de propagation de la lumiere. Cette caractéristique est appelée l'indice

de réfraction n :
C
n=—
v

Avec v la vitesse de la lumiére dans ce milieu et c la vitesse de la lumiére dans le vide (3*10°
m/s).
La loi de réfraction s'énonce ainsi :
* Le rayon réfracté est dans le plan d'incidence.
* Larelation liant les indices de réfraction n; et n, de chacun des milieux et les angles incident
0: et réfracté 0, sont liés par la relation :
n,.sin (6, )=n,.sin(6,)
Quand n, > n; le rayon réfracté se rapproche de la normale :

Rayon incident

Dioptre

Rayon réfracté

Illustration 47: Réfraction avec n, > n;"*
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Quand n; < n; le rayon réfracté s'éloigne de la normale :

Rayon incident

Dioptre

Raypn réfracté

Illustration 48: Réfraction avec n, < n;"*

Si n, = ny, cela veut dire que c'est le méme milieu et donc il n'y a ni réflexion ni réfraction de

la lumieére.
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Annexe B : Fiducials

Les « Fiducials » ont été inventés par les développeurs du framework reacTIVision. Ce sont
des marqueurs facilement identifiables, autrement dit, des images uniques, créées dans le but de

permettre a un systéme de les reconnaitre et de lancer une action par la suite.

Ci dessous un exemple d'un marqueur :

Illustration 49:
Fiducial"

Dans le domaine de la réalité augmentée, les « Fiducials » sont tres utilisés. Il suffit d'une
caméra ordinaire (méme une webcam) et un systeme de reconnaissance de « Fiducial » pour

pouvoir développer des applications touchant la réalité augmentée.
Les « Fiducials » sont tres utilisés en physique (la NASA les utilise pour certaines de ses

applications), dans les études géographiques, en imagerie médicale, dans la construction des circuits

imprimés et bien d'autres domaines.

63



Annexe C : Multi-Pointer X

Multi-Pointer X (MPX) est une modification de X.Org permettant d'avoir plusieurs
pointeurs de souris indépendants. Ceci permet d'effectuer plusieurs actions en méme temps. Chaque
pointeur peut effectuer des re-dimensionnements ou des déplacements des fenétres sans géner les
autres pointeurs. De cette facon plusieurs utilisateurs peuvent utiliser un méme ordinateur en méme

temps.
MPX a été développé en 2005-2008 par Peter Hutterer dans le cadre de son projet de
doctorat a 1'Université d'Australie-Méridionale. Il a été intégré a la version de développement de

X.0rg le 26 Mai 2008. Ensuite il a évolué et a été renommé en Xinput2 (XI2).

La derniére version de XI2 est incluse dans le paquet XServer 1.7 qui date du 2 Octobre

2009.
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Annexe D : Optimus

La technologie Optimus est une invention du constructeur des cartes graphiques NVidia.
Cette technologie est apparue fin 2010 et vise a controler 'activation de la carte graphique selon les

exigences de I'utilisateur.

Optimus est actuellement utilisé dans les nouveaux ordinateurs portables et sera
prochainement utilisé pour les ordinateurs de bureau. Le principe de cette technologie est simple : le
microprocesseur d'une carte graphique puissante consomme énormément d'énergie, ceci diminue la

durée de vie d'une batterie d'un ordinateur portable et diminue considérablement I'autonomie.

L'idée est de rajouter une autre petite carte graphique qui n'est pas puissante et qui
consomme tres peu d'énergie. Quand l'utilisateur a besoin d'une puissance graphique la carte
graphique puissante s'active d'une facon transparente et effectue les taches demandées ensuite elle

se désactive.

Optimus est la technologie qui succéde le Hybrid-SLI qui a le méme principe de

fonctionnement sauf que la transition entre les deux cartes graphiques doit se faire manuellement.

Actuellement cette technologie n'est pas bien supportée sous GNU/Linux, ceci vient du fait
que X.Org n'est pas développé pour permettre cette transition entre les cartes graphiques d'une
facon transparente. Pour cela les développeurs de X.Org travaillent sur une nouvelle version (une

réécriture complete) qui permettra d'exploiter cette technologie.
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Annexe E : Diagramme de classe détaillé de qTuio

TuioContainer
Inherits TuioPoint

#state: int

[#session_id:
#x_speed: float
#y_speed: float
#motion_speed: float
#motion_accel: oat
#path: std: list<TuicPoint> path

Tong

(Constructeur
(Constru
(Constructeur

IDestru

+stop(ttime:

+getXspeed(
+getYSpeed(

[+getPath():

+getPosition():

+~TuioContainer()
cteur

+update(ttime: TuioTime, xp: float,yp: float):
+update(ttime: TuioTime, xp: float,yp: float,xs: float,ys: float,ma; float): void
+update (xp: float,yp: float,xs: float,ys: float,ma: float): void

+update(tcon:

:TuioContaine
TuioTime): vo:

+remove (ttime: TuioTime):
+getSessionID():

Tong
: float
! float
TuioPoint
std: : Uist<Tui

+getMotionSpeed(): float
[+getMotionAccel():
+getTuioState(): int
[+isMoving():

float

bool

[+TuioContainer (ttime:TuioTime,si:long, xp:float, yp: float)
[+TuioContainer (si:long,xp:float,yp: float)
icteur

[+TuioContainer (tcon:TuioContainer)

void

r*): void
id
void

oPoint>

TuioObject
inherits TuioContainer

[Fsymbol_id: int

[#angle: float

[#rotation_speed: float

[#rotation_accel

[+TuioObject (ttime: TuioTime,si:long, sym:int,
xp:float,yp:foat,a: float

|Constructeur

[+TuioObject (si:long, syn:int,xp: float,yp: float,
a:float)

|Constructeur

TuioObject (tobj :TuioObject*)

|Constructeur

[+~TuioObject ()

|Destructeur

+update (ttime:TuioTime, xp: float, yp:float,
a:float,xs:float,ys:float, rs:float,
ma:float, ra:float): void

Met 3 jour le TuicObject

+update (xp: float,yp: float,a:float,xs:float,
ys:float, rs: float,ma: float,ra: float): void

Met 3 jour le TuicObject

TuioCursor
Inherits TuioContainer

+update(tt1me TuxeTxma xp:float,yp:float,
float): void
Met 3 jour A Twoob/sct

[Fcursor_id: int

+update (tobj :TuioObject*): void

[+TuioCursor (ttime:TuioTime,si:long,cizint, xp:float,y)
|Constructeur

L—+TuioCursor (si:long,ci:int,xp:float,yp: float)
|Constructeur

Met & jour le TuicObject

[+stop (ttime:TuioTime)
(Calcule Ia vitesse et Facceleration selon un angle fixe

[+getSymbolID(): int

TuioPoint
[#xpos: float
#ypos: float
#currentTime: TuioTime
#startTime: TuioTime

+TuioCursor (tcur:TuioCursor*) +getAngle(): float
|Constructeur +getAngleDegrees () : float

+getRotationSpeed(): float
E'T:1°f“fs°") +getRotationAccel(): float
estructeur [+isMoving(): bool
| +getCursorID(): int o

o
'
TuloClient
inherits PacketListener

+TuioPoint (xp: float, yp: float)
+TuioPoint (ttime:TuioTime,xp: float,yp: float)

+TuioPoint (tpoint:TuioPoint *)
+~TuioPoint ()

+update (tpoint :TuioPoint*): void
+update (xp: float,yp: float): void

+getX(): float
+getY(): float
+getDistance (xp: float,yp: float): float
+getDistance (tpoint:TuioPoint*): float
+getAngle (xp:float,yp: float): float
+getAngle (tpoint:TuioPoint*): float

+getAngleDegrees (xp: float, yp: float):
+getAngleDegrees (tpoint : TuioPoint*

[+socket: UdpListeningReceiveSocket®
-UistenerList: std::list<TuioListener*>
-objectlist: std::list<TuioObject*>

- frameObjects: std::list<Tuiolbject*>
-aliveObjectlist: std::list<long>
-cursorList: std::list<TuioCursor*>

TuioListener

[+~TuioListener()

+addTuioObject (tobj: TuioObject):
+updateTuioObject(tobj: TuioObject™);
ioObject(tob):TuioObj :

void

void
void

+addTuioCursor (tcur: TuioCursor*): void

- frameCursors:

std::list<TuioCursor*>

+updateTuioCursor(tcur: TuioCursor*):
+removeTuioCursor(tcur: TuioCursor*):

+update (ttime: TuioTime, xp:float,yp:float): void

f\oat

-aliveCursorList: std::list<long>
-currentFrame: osc::int32

-currentTime: TuioTime

-freeCursorList: std::list<TuioCursor *>

- freeCursorBuffer: std::list<TuioCursor *>
-maxCursorID:
-thread: pthread_t
WIN32 seulement

-objectMutex: pthread_mutex_t
WIN32 seulement

+refresh(ftime:TuioTime): void

void
void

-cursorMutex: pthread_mutex_t
+getScreenY (height:int): int WIN32 seulement
+getTuioTime () .Tuxz?T).!.e _thread: HANDLE
+getStartTime(): TuioTime objecthutex: HANDLE
R -cursorMutex: HANDLE
~locked: bool
R -connected: bool
TuioClient (port:int=3333
o — ient (port:in )

“seconds: long

-micro_seconds: long
-start_seconds: static long
-start_micro_seconds: static long

+TuioTime ()

+TuioTime (msec :long)
+TuioTime (sec:long, usec :long)
+~TuioTime ()

+operator+(us:long): TuioTime

+operator=(ttime:TuioTime): void
+operator==(ttime:TuioTime): bool
+operator I=(ttime: TuioTime) : bool
+reset(): void

+getSeconds(): long
+getMicroseconds(): long
+getTotalllilliseconds(): long

+initSession(): static void

+getStartTime(): static TuioTime
+getSystemTime(): static TuioTime

+operator+(ttime:TuioTime): TuioTime
+operator- (us:long): TuioTime
+operator- (ttime:TuioTime): TuioTime

|Constructeur

+~TuioClient ()

estructeur
+connect (lock :bool=false): void
+disconnect (): void

[+isConnected () : bool

[+addTuioListener (listener:TuioListener*): void
+removeTuioListener (Listener:TuioListener*): void
+removeAllListeners(): void

[+getTuioObjects(): std::list<TuioObject*>
[+getTuioCursors(): std::list<TuioCursor *>
[+lockObjectlist(): void

+unlockObjectList(): void

[+lockCursorList(): void

+unlockCursorList(): void

+getSessionTime(): static TuioTime

QMap
http://doc.qt.nokia.com/latest/qmap. html|

[+ProcessPacket (data:const char*,size:int, nt:const id
[#ProcessBundle (b:const osc RecelvedBundle& remnteEndpn)nt const IpEndpn)ntName&' void
[#Processlessage (message :const osc: nt: const void
? 3
[
QTuio

Inherits TUIO::TuioL istener, QThread

-screenRect: QRect

-running: bool

~theScene: QGraphicsScene™
-theView: QGraphicsView*
-thellainWindow: QMainWindow*

-tuioClient: TUIO::TuioClient*
-qTouchPointMap: QMap<int, QTouchEvent::TouchPoint>*

|Constructeur

[+~QTuio ()
|Destructeur

un(): void

[+QTuio(parent:QObject*=0)

/mp/emen!atran de void QThread::run() [virtual protected]
addTuioObject (tobj:TUIO: :TuioObject*): void
d Tuiol

lpublic]

updateTuioObject (tobj: TUIO: : TuioObject*): void
de void TuioL

TuioObject *tob)) [virtual

(TuioObject *tobj)

[virtual public]

removeTuioObjact(tobj: TUI0:  TuioGbject) . void
vor

[virtual public]

addTu)cCursor(tcur TUID' :TuioCursor*) : void
roid T urs

ioObject *tobj)

(TuioCursor *teur) [virtual

lpublic]

updateTuchursor(tcur TUIO: : TuioCursor*): void
d

TuicCursor *tcur)

removeTuioCursor (tcur :TUIO: : TuoCursor *): void

Lis ursor(TuioCursor *tcur)

void Tu

[virtual public]
void Tui
[virtual public]
refresh( ftime:TUI0

uioTime): void
L TuioTime ftime) [virtual public]

-tuioToQt (tcur : TUIO

|Convertit les messages TUIO en QTouchEvent

uioCursor*, eventType :QEvent : : Type) : bool

Illustration 50: Diagramme de classe qTuio
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