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Abstract

Une transmission optimale des informations et des concepts architecturaux entre un
architecte et son client ou un professeur et son éleve lors de la conception d’un projet
est essentielle pour mener a bien ce dernier. Lorsque cet échange se fait via des mé-
thodes traditionnelles telles que des plans ou des coupes, la manipulation ainsi que
la visualisation spatiale de ces documents peut s’avérer complexe et peu évidente
pour I'un des deux intervenants. En effet, un client ou un étudiant non-initié ne
dispose pas nécessairement des compétences lui permettant de passer naturellement
d’une représentation planaire a une vision en trois dimensions du méme espace. Des
lors, cela peut conduire a une définition ambigué du projet et a une conception ne
répondant pas aux besoins réels de ce dernier. C’est donc dans 'optique de proposer
une solution a cette problématique que la question de recherche de ce travail trouve

sa pertinence.

Au jour d’aujourd’hui, le développement continu des technologies ne cesse de don-
ner naissance a de nouvelles perspectives en termes d’amélioration des méthodes
de communications. Plus particulierement, les technologies de visualisation immer-
sives semblent disposer d’atouts non-négligeables qui pourraient étre utiles dans le
cadre de I'étude, de la conception et de la perception d’'un projet d’architecture.
C’est pourquoi ce travail se penche dans un premier temps sur la diversité des ap-
plications de ces technologies immersives afin de démontrer la pertinence de leur

utilisation dans le domaine de ’architecture.

Une fois cette analyse théorique menée, cette étude se concentre sur l'efficacité du
dispositif jugé optimal, a communiquer des informations concernant un projet d’ar-
chitecture. Cette derniere est évaluée via une expérience participative au cours la-
quelle une présentation holographique est mise en place. Hors de cette derniére, des
résultats concernant I'immersion, la compréhension et la perception des participants
volontaires, sont recueillis et analysés en détail afin de tirer des enseignements sur
la capacité de ses technologies & potentiellement révolutionner le monde de I’archi-

tecture.
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Introduction

Les sessions d’atelier, au cours desquelles la conception d’un projet d’architecture est
abordée, permettent aux étudiants d’apprendre a composer 1’espace en travaillant
en collaboration avec leurs professeurs ainsi qu’en les observant concevoir (Schon,
D. A., 1985). Ces moments d’échange pédagogique, de collaboration et de commu-
nication sont essentiels dans le cadre de ’enseignement d’un projet afin d’éviter des
malentendus entre les étudiants et I'enseignant. La collaboration peut exister sous
deux formes différentes : la coopération et la co-conception. La premiere consiste a
rassembler des idées de conception qui ont été imaginées individuellement et souvent
de maniére non-synchronisées. La deuxieme quant a elle, prend forme lorsque tous
les participants sont activement impliqués simultanément dans ’avancement de la
création (Dorta, T., et al., 2016).

Les architectes confirmés ont acquis des compétences de représentation spatiale leur
permettant le passage naturel d’une représentation planaire vers une représentation
en trois dimensions du méme espace. Ceci explique qu’avec un crayon et une feuille
de papier, ces derniers soient capables de construire de maniere directe une repré-
sentation spatiale de cet espace. (Milovanovic, J., et al., 2017). Les étudiants, quant
a eux, débutant en architecture sont encore novices dans la manipulation spatiale de
sorte que souvent, des représentations classiques comme des plans, des coupes, des
maquettes ou encore des rendus sont déconnectés et sans aucune synchronisation.
Par conséquent, la gestion des représentations de conception et leur manipulation
influencent non seulement le processus de conception d'un projet, mais aussi, les

directions prises au cours ce dernier ainsi que son résultat (Gavin, L., 1999).

Selon J. Milovanovic, G.Moreau, D. Siret et F. Miguet, les problémes rencontrés lors
des séances d’atelier sont entre autres dus a une différence d’expérience entre ’en-
seignant et 1’étudiant ainsi qu’a une mauvaise communication. Cette derniere peut
étre la source d'un manque de synchronisation entre le modele mental de I'objet que
se crée I’étudiant et celui que se crée le professeur ainsi que d’une mauvaise compré-
hension du projet. Certaines études proposent d’améliorer les conditions des séances
de projet via I'utilisation d’un environnement immersif. Celui-ci pourrait offrir une

vue synchronisée qui viendrait soutenir les interactions entre les utilisateurs, et des



lors permettre un meilleur apprentissage de 1’étudiant lors de chaque session.

Aujourd’hui, les recherches concernant I'utilisation de la réalité virtuelle et de la
réalité augmentée dans le domaine de I’architecture montrent une variété d’utilisa-
tions possibles des systemes pour accompagner les concepteurs et les décideurs dans
leur processus de conception architecturale (Milovanovic, J., et al., 2017). En effet,
une grande diversité d’appareils et de systemes a été développée dans les labora-
toires. Cependant, dans la pratique réelle, il y a encore peu d’ateliers de projets
ou d’entreprises bénéficiant de ces technologies. Néanmoins, des études d’utilisa-
teurs ont montré le potentiel des applications VR et AR en termes d’idéalisation, de
conception en collaboration, de gestion de batiments et d’enseignement du design
(Milovanovic, J., et al., 2017).

Cette problématique, abordée lors des ateliers d’architecture durant les études,
peut également se refléter dans la vie active d’un architecte. Le probleme examiné
concerne la communication entre I'architecte et 1’éleve, mais s’il s’agit d’un client dé-
pourvu de notions dans ce domaine, celui-ci peut avoir des difficultés a visualiser les
espaces. Les plans, coupes et autres documents traditionnels sont certes la base de
I’architecture, mais les compétences acquises varient d’une personne a ’autre. C’est
pourquoi ce travail se penche sur la question de la médiation holographique pour un
projet d’architecture. Cette recherche, a la fois théorique et pratique, cherchera a
déterminer si la perception spatiale est améliorée grace a une présentation hologra-
phique du projet. Dans ce travail, la premiere partie propose une approche théorique
qui abordera un large éventail d’avancées technologiques telles que la réalité virtuelle,
la réalité augmentée, la réalité mixte ainsi que I’hologramme. Cette section expli-
quera le fonctionnement et les différents domaines d’application de chaque concept.
De plus, étant donné que la perception est une expérience humaine, ce travail se
penchera sur les aspects cognitifs qui expliquent la vision tridimensionnelle chez

I’étre humain.

Afin de valider une réponse potentielle a la question de recherche, il est essentiel
de différencier clairement chaque dispositif en vue de sélectionner celui qui semble
convenir le mieux pour ce type d’application. Une fois ce choix effectué, la sélection
d’un public cible, d’un logiciel et d’un projet sera réalisée, dans le but de créer une
expérience immersive accessible a tous types de profils qui permettra d’obtenir des
éléments de réponses a analyser. Cette recherche vise a déterminer si la technologie
des hologrammes améliore ou non la perception non seulement des architectes et des

ingénieurs, mais aussi de personnes issues d’autres professions.



Partie 1 - Etat de ’art
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1 Environnements de visualisation immersive

Durant I'année 1994, les chercheurs Milgram Paul et Kishino Fumio ont développé
le concept de réalité mixte (RM). L’affichage visuel de cette invention s’explique
par un sous-ensemble de technologies particulieres qui sont-elles liées a la réalité
virtuelle (VR). Cette derniere nécessite la fusion d’'un monde réel ainsi que d’un
monde virtuel le long d'un « continuum réalité-virtualité » (Figure 1). En outre,
selon I'étude de Milgram, la réalité virtuelle plonge les utilisateurs dans le monde
numérique, completement déconnectés du monde réel. Elle peut s’inspirer des pro-
priétés de l'environnement réel, mais elle peut aussi aller au-dela de ses limites.
Au sein de cette étude consacrée au « continuum réel-virtuel », il existe plusieurs
segments qui se définissent comme suit : la réalité augmentée (RA); la réalité vir-
tuelle (VR); la virtualité augmentée (AV) et la réalité mixte (MR) (Milgram, P.
et al., 1994). Cette étude, menée au 20e siecle, a été citée de nombreuses fois et a
attiré l'attention de beaucoup de chercheurs qui ensuite ont remis cette théorie en
question. Ces explications seront notamment démontrées au cours de cette analyse
théorique. Suite a I’évolution rapide du milieu, les technologies de réalité augmentée
et de réalité virtuelle sont devenues tres rapidement accessibles et disponibles a un
grand public. En conséquence, des millions de consommateurs ont désormais acces

a des expériences AR.

| Mixed Reality (MR)

1

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

FI1GURE 1 — Milgram and Kishino’s reality-virtuality continuum - Milgram et al.,
1994.

1.1 Réalité virtuelle

Les origines de la réalité virtuelle peuvent étre décrites a travers la référence histo-
rique de 'allégorie de la caverne de Platon. Cette derniere décrit I'expérience que
vivent des hommes, enfermés dans une caverne, qui ne peuvent voir que des ombres
projetées de ce qui se passe a ’extérieur sur le fond de la caverne. En effet, "la no-
tion de réalité et de perception, a travers ce qui est et ce qui en est percu, fait l'objet

d’une analyse, en particulier concernant le passage d’un monde a l'autre” (Arnaldi,
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et al., 2018).

La réalité virtuelle ne posséde pas une seule définition reconnue internationalement
par la communauté scientifique. Selon Arnaldi, "La réalité virtuelle est un domaine
scientifique et technique exploitant l’informatique et des interfaces complémentaires
en vue de simuler dans un monde virtuel le comportement d’entités 3D, qui sont
en interaction en temps réel entre elles et avec une personne en immersion pseudo-
naturelle. " (Arnaldi, et al., 2018). Le terme "Réalité Virtuelle (RV)" a été inventé par
Jaron Lanier et est en fait une maniere alternative de décrire la Réalité Artificielle
« Artificial Reality », le Cyber espace « Cyberspace », le monde virtuel « Virtual
World » ou encore I'environnement virtuel « Virtual Environment ». Toutefois, le
terme correspondant, le plus correct est certainement "Réalité virtuelle immersive"
ou "Imersive Virtual Reality" (Silva, R., et al., 2003). Cette technologie a pour but
de permettre de réaliser virtuellement des taches qui donneront I'impression de 1’ef-
fectuer dans un monde réel. Afin de stimuler cette sensation, ’objectif premier est
de « tromper le cerveau ». Cette technologie doit donc fournir des informations qui
vont reproduire celles qu’il pourrait percevoir dans un monde réel. Le cerveau est
trompé grace aux images qui sont souvent projetées dans des visiocasques (Figure
2a) accompagnées parfois d’éléments sonores et olfactifs afin d’augmenter 'expé-

rience dans un espace immersif (Arnaldi, et al., 2018).

Vision du spectateur

) Ecran
Lentille —

Boitier

Connecteur vidéo

Carte ¢électronique

Cable connecteur

\
(a) Schéma d’un visiocasque (b) Image d’un visiocasque
- Image Google

FIGURE 2 — Visiocasque

La sensation d’immersion, selon Silva, R., (2003), peut varier de sorte qu’il est pos-
sible de vivre une immersion compléte ou partielle (Silva. R., et al., 2003). L'immer-
sion complete se produit a travers 'utilisation d’un casque virtuel « head mounted
display » (Figure 2b) qui permet la transmission d’informations visuelles et sonores,
ainsi que d’un joystick ou « data glove » qui apporte d’éventuelles informations
supplémentaires. Ces derniers détectent les mouvements, les angles et I'orientation

des doigts de 'utilisateur, grace aux détecteurs qu’ils contiennent (Figure 3).
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FIGURE 3 — Image des "data gloves" - Silva. R., et al., 2003

L’immersion est également possible grace au systeme "CAVE" qui lui permet une
visualisation en trois dimensions dans un environnement qui consiste en une piece
de deux a cinq murs sur lesquels les vidéos sont projetées. Ce dernier permet une
haute résolution ainsi qu’une large profondeur de champ. L utilisateur se positionne
au centre de 'espace congu et est entouré de projections qui sont combinées avec
des systemes de « head tracking » (Silva. R., et al., 2003). Ce moyen d’immersion
permet aux utilisateurs de pénétrer physiquement I’environnement virtuel. Selon le
centre de recherche GLENN de la NASA, le "Cave Automatic Virtual Environment",
permet de visualiser des modeles 3D dans une perspective parfaite ainsi qu’avec une
échelle qui est respectée, peu importe ou se trouve I'observateur (Schilling. H., 2021)
(Figure 4).

Projector Tracking
Cameras

Projector

Mirror

FIGURE 4 — Schéma du systeme CAVE - Image Google

En parallele, I'immersion partielle, quant a elle, offre a 'utilisateur la possibilité de
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rester connecté avec son environnement réel tout en participant a une expérience
virtuelle. Les sensations visuelles, olfactives, sensorielles ainsi que gustatives peuvent
étre transmises par des casques adaptés a 'utilisation. A savoir que ce mode d’im-
mersion permet a 'utilisateur de voir et d’entendre partiellement le monde réel tout

en interagissant avec le monde virtuel.

En ce qui concerne la définition de la réalité virtuelle, celle-ci peut également étre
formulée comme "la capacité donnée a un (ou plusieurs) utilisateur(s) a réaliser un
ensemble de taches réelles dans un environnement virtuel,; cette simulation repose
sur l'immersion de l'utilisateur grace d un rendu interactif et une interaction avec
le systéme" (Arnaldi, et al., 2018).

Dans cette définition :

— Des "taches réelles", comme par exemple des actions habituelles de la vie

courante, peuvent étre réalisées dans un milieu virtuel.
Cela est rendu possible grace a :

— Un "rendu interactif". Ce dernier est le fruit d’un traitement par des logi-
ciels complexes. Si cette opération est lente et résulte en un mauvais affichage
d’images, le cerveau perd la sensation de continuité visuelle et I'immersion

dans un environnement virtuel est alors biaisée.

— Une "interaction avec le systéme". Cette derniére consiste en diverses fonc-
tionnalités qui sont offertes a l'utilisateur afin d’agir sur les attitudes du sys-

téme (déplacement, manipulations, etc.) (Arnaldi, et al., 2018).

Sous l'angle de la recherche réalisée par Briggs, J. C. en 1996, la définition de la
réalité virtuelle prend la forme suivante : " Virtual reality can be defined as a three-
dimensional, computer-generated simulation in which one can navigate around, in-

teract with, and be immersed in another environment." (Briggs, J. C., 1996).

Les diverses applications

La technologie de réalité virtuelle, au vu de son progres continu et de son amélio-
ration, ainsi que de sa disponibilité, offre une communication, une représentation et
une visualisation des données dans de nombreux domaines (Silva. R., et al., 2003).
Etant donné qu’il n’existe pas une seule et unique maniére d’utiliser la réalité vir-
tuelle, I'utilisateur peut choisir le lieu, le temps, et le moyen d’interaction avec
I’environnement synthétique. Cette technologie est exploitée a des fins diverses pour

apprendre, divertir, contréler, concevoir ou encore comprendre (Soudant, E. 2021).
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Premierement, dans le domaine de 'architecture, la réalité virtuelle permet de vi-
sualiser et d’explorer des batiments en cours de conception. Cela offre et permet une
interaction avec le client durant la phase de création d’un projet. L utilisateur, grace
au systeme "Cave Automatic Virtual Environment" ou d’autres dispositifs permet-
tant 'immersion (visiocasques), a la possibilité de se promener, de visiter le batiment
virtuel et de I'analyser dans les détails, comme si ce dernier était déja réellement
existant. Ce moyen de communication peut également étre utilisé pour attirer des
promoteurs immobiliers afin d’améliorer les ventes et les constructions de projets

(Silva. R., et al., 2003).

Ensuite, le milieu de la médecine utilise cette technologie dans le but d’enseigner
des procédures diagnostiques et thérapeutiques. La réalité virtuelle permet égale-
ment de "répéter des processus, des concepts médicaux ou des prises de décision par
un professionnel de santé ou une équipe de professionnels” (Centre de Simulation
Médicale, 2018). En d’autres mots, ce systeme de visualisation peut aider aux pré-
parations d’opérations importantes ou tout simplement a s’entrainer et a planifier

des situations et des actions réelles (Silva. R., et al., 2003).

Grace au développement de toutes ces technologies, il est aujourd’hui possible de
reproduire et de réaliser des rendus 3D d’objets ainsi que d’environnements réels
pour ensuite les visualiser et les manipuler a travers un monde virtuel. Ce principe
peut étre utilisé par exemple dans le milieu de 'art et de ’archéologie. En effet,
les musées virtuels, mais aussi les batiments anciens ou inaccessibles, peuvent étre
visités virtuellement (Silva. R., et al., 2003).

La réalité virtuelle offre de nombreuses possibilités en termes d’entralnement, de
formation et de simulation. Cela permet d’augmenter la sécurité des personnes im-
pliquées, d’améliorer leur efficacité ainsi que de réduire les cofits éventuels. Ces
facteurs permettent par exemple de meilleures formations pour les pilotes d’avions
de combat ainsi qu'une meilleure planification de leurs missions militaires. (Silva.
R., et al., 2003).

1.2 Reéalité augmentée

Le domaine de la réalité augmentée existe depuis plus d’une décennie et la crois-
sance ainsi que le progres de cette technologie sont remarquables. (Silva, R., et al.,
2003). En effet, cette derniére a connu une évolution significative au cours de la
derniére décennie, passant d’une technologie émergente a une technologie largement

adoptée et polyvalente. Cette croissance et ce progres constant sont remarquables,
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car ils ouvrent la voie a de nouvelles opportunités, a des expériences enrichissantes
et a des applications potentiellement utiles dans de nombreux domaines de la vie
quotidienne. A la différence de la réalité virtuelle, présentée au chapitre précedent,
la réalité augmentée est un moyen d’immersion partiellement virtuel. En effet, cette
derniere implique la superposition d’informations virtuelles sur ’environnement réel
avec pour objectif d’améliorer la compréhension ainsi que la perception de la si-
tuation réelle. Cette technologie, selon Fuchs. P., (2018), est une "augmentation de
la perception de la réalité" qui permet de voir le monde réel avec des informations
supplémentaires qui peuvent étre percues a travers des visiocasques, smartphones,
tablettes et autres (Leen, H., et al., 2019). En d’autres termes, la réalité augmentée,
est considérée comme une technologie entre la réalité virtuelle et la télé présence, se-
lon l'article "Introduction of Augmented Reality" de Silva, R., et al. Les informations
diffusées sont capables de prendre diverses formes, les plus courantes s’exprimant
sous I'aspect sensoriel et visuel (Gerckens, C., 2021). Cela requiert néanmoins que
I’alignement entre les objets des mondes réels et virtuels soit correctement effec-
tué. Dans le cas contraire, l'illusion que les deux mondes coexistent parfaitement
sera faussée (Billinghurst, M., et. al,. 2001). Dans cette optique, il est nécessaire de
prendre en compte les trois caractéristiques suivantes lors de la conception d'un sys-
teme de réalité augmentée : combinaisons des mondes réels et virtuels, interactivité

en temps réel et enregistrement en 3D (Azuma, R.T., 1997).

Il est possible de visualiser les éléments ajoutés au monde réel, soit directement, soit
indirectement en utilisant des dispositifs adéquats permettant 1'affichage d’informa-
tions supplémentaires (Goodens, M., 2020). Il en existe aujourd’hui de nombreuses
variantes. Des visiocasques utilisant le systeme "Optical See-Through HMD", tel que
les lunettes "Magic Leap One" (Figure 5a) ou encore "Hololens 2" (Figure 5b), per-
mettent, par exemple, une superposition du monde virtuel et du monde réel, mais
offrent également des possibilités d’interaction et de consultation d’informations les
mains libres (Leen, H., et al., 2019). Gréce a ce dispositif, I'utilisateur peut visualiser

le monde physique et réel a travers un écran transparent.
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(a) Magic Leap One - Image Google (b) Hololens - Image Google

F1GURE 5 — Optical See-Through HMD Displays

Selon Azuma, R.T., (1997), le systeme "Optical See-Through" fonctionne en pla-
. . . s )

cant des combinateurs optiques en face des yeux de l'utilisateur. D’une part, ces

combinateurs sont partiellement transparents, ce qui permet a l’'utilisateur de voir

directement & travers et ainsi de pouvoir observer le monde réel. D’autre part, ces

derniers sont aussi semi-réfléchissants de sorte que les images virtuelles émises par

les visiocasques sur ces combinateurs sont réfléchies et peuvent étre visualisées par

'utilisateur (Figure 6).
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FIGURE 6 — Schéma de fonctionnement du systeme "Optical See-Through' - Silva,
R., et al., 2003

Comme introduit précédemment, la visualisation de données peut également étre
rendue possible via un systeme indirect de type "Video See-Through" (Figure 7).
Inversement au mécanisme de fonctionnement du systeme "Optical See-Through'
présenté ci-avant, celui-ci consiste en un visiocasque opaque dans lequel la vidéo est
diffusée et a travers donc lequel la visualisation directe du monde réel est impos-
sible. La connexion a ce dernier reste toutefois faisable, mais uniquement grace a des
caméras intégrées au dispositif. En d’autres termes, des vidéos du monde réel sont

capturées par ces caméras pour ensuite étre combinées, dans le visiocasque, avec
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des images créées par un "Scene generator' et diffusées dans le moniteur se trouvant
devant les yeux de l'utilisateur (Azuma, R.T., 1997). Il est important de préciser,
que ce mécanisme est plus complexe que celui du systeme "Optical See-Through',
car il nécessite une localisation propre des caméras afin de faciliter la combinaison
des deux mondes (Silva, R., et al., 2003).
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FIGURE 7 — Schéma de fonctionnement du systeme "Video See-Through" - Silva,
R., et al., 2003

Il est important de mentionner qu’a I'heure actuelle, les développeurs du géant in-
formatique Apple tentent de révolutionner le monde de la technologie. En effet, ces
derniers ont récemment annoncé la création d’un nouveau produit : "Apple Vision
Pro". Celui-ci consistera, selon leurs sources, en un ordinateur spatial permettant
d’intégrer des contenus numériques au monde réel. Ce produit offrira une inter-
face utilisateur en trois dimensions qui sera controlée par les yeux, les mains ainsi
que par la voix de 'utilisateur. Ces lunettes disposeront d’un systeme d’affichage
ultra-haute résolution via deux écrans composés d’un total de 23 millions de pixels
(Apple., 2023). Ce dispositif sera doté d’une puce Apple qui offrira une expérience
immersive en temps réel. Par opposition aux autres produits utilisant le systéme
"Vidéo See-Through', "Apple Vision Pro" intégrera une fonctionnalité qui, malgré
la caractéristique opaque du visiocasque, permettra de rester en contact avec des

personnes environnantes (Apple., 2023) (Figure 8b).
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FiGurE 8 — Optical See-Through HMD Displays

Ceci étant dit, 'utilisation de visiocasques n’est pas la seule solution existante pour
profiter de la réalité augmentée. L’ utilisation de systémes de projection peut égale-
ment offrir une immersion a l'utilisateur. Selon Silva, R., et al., (2003), les "Projection
Displays" (Figure 9), par exemple, utilisent des objets réels comme supports et sur-
faces de visualisation des environnements virtuels. La projection tridimensionnelle
par ces derniers sur des objets réels comme par exemple des maquettes physiques,
des tables ou des murs, peut, en effet, étre implémentée et offrir une possibilité
d’interaction (Calixte, X., et al., 2017).

(a) Projection virtuelle sur une maquette - (b) Base d’une projection
Calixte, X., et al., 2017 - Silva, R., et al., 2003

FIGURE 9 — Projection Displays

Tous ces dispositifs présentés ont néanmoins un certain cotlit et leur accessibilité
n’est pas nécessairement garantie a tout le monde. Heureusement, il est existe tout
de méme des solutions plus abordables. En effet, il est aujourd’hui possible de pou-
voir interagir avec le monde réel & travers un smartphone ou une tablette (Milovano-
vic, J., et al., 2017). Gréace au développement constant de ces technologies, il existe
une grande collection d’applications mobiles capables de reconnaitre des environne-
ments, des surfaces réelles, des murs et un sol (D’Heygere. J., 2021). Ces systémes
de visualisation, fonctionnent grace a la caméra du smartphone ou de la tablette qui
permet une superposition des informations virtuelles ou des images 3D au monde

réel. L'un des différents objectifs de ces technologies est entre autres par exemple de
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permettre 'augmentation de la compréhension des images capturées a travers des
symboles ou des textes qui trouvent leur place autour de la zone de 1'objet réel. De
cette maniere, des informations supplémentaires peuvent étre communiquées et la
lecture du monde réel peut étre améliorée et mieux documentée (Fuchs. P., 2018)
(Figure 10).

Nenu

FIGURE 10 — Application pour Raspberry PI - Image Google

Les diverses applications

Comme présenté ci-dessus, il existe donc plusieurs outils permettant d’interagir, a
travers la réalité augmentée, avec le monde réel. Ces produits permettent d’amé-
liorer I'efficacité, la précision, la compréhension et 'expérience utilisateur dans de
nombreux domaines en lui offrant des expériences interactives et immersives. C’est
pourquoi, la réalité augmentée a trouvé des applications dans divers domaines. En
effet, cette derniere s’est, par exemple, développée dans le secteur médical, indus-
triel ou encore dans celui de apprentissage (Arnaldi, B., et al., 2018). Au sein de
ce dernier, cette technologie, selon Billinghurst, permet d’augmenter et d’améliorer
la collaboration et 'activité des étudiants (Billinghurst, M., et al., 2002). La réa-
lité augmentée permet aujourd’hui la visualisation et la manipulation d’éléments qui
sont normalement inaccessibles physiquement comme par exemple le systeme solaire

ou encore des géométries spatiales (Gerckens, C., 2021).

L’utilisation de la réalité augmentée dans le milieu de I’enseignement et de 'appren-
tissage permet de favoriser la communication et la co-conception entre différentes
personnes. Cette technologie offre des expériences d’apprentissage immersives, en
permettant aux étudiants de se projeter et de visualiser leurs concepts en temps
réel. Durant des études d’architecture, par exemple, les étudiants sont amenés a
faire beaucoup de tests lors de la conception d’un projet, afin d’explorer le potentiel

et les limites de ce dernier. La plateforme CDP (Collaborative Design Platform)
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(Figure 11) propose une solution de pédagogie active permettant a l'utilisateur de
visualiser son idée a travers une application installée sur un smartphone ou une
tablette. Dans ce cas, ’étudiant dépose un volume sur une table interactive et est
ensuite en mesure, grace a 'application en question, de visualiser le rendu de son
volume dans le contexte urbain. Cette visualisation, accompagnée d’interactions dy-
namiques diverses, constitue une aide aux étudiants dans la prise de décisions au

cours du processus de conception de leur projet (Milovanovic, J., et al., 2017).

FI1GURE 11 — Plateforme de travail collaborative - Milovanovic, J., et al., 2017

En outre, ce domaine d’application est constamment en évolution et en développe-
ment de sorte qu’il existe de plus en plus de solutions en architecture ainsi que dans
le secteur de la construction. L’utilisation de tablettes et de smartphones dans ce
milieu fonctionne de maniere algorithmique permettant la prise de mesures en temps
réel. En effet, il existe aujourd’hui des applications mobiles de relevé, basées sur la
réalité augmentée tels que par exemple : "Mesures d’Apple", "Magic Plan" (Figure
12a), "Polycam - LiDAR et 3D Scanner' ou encore "CamToPlan". La technologie
de la réalité augmentée peut également permettre la visualisation en temps réel de
plans et de dispositifs encore non installés comme des radiateurs (Figure 12b), des

escaliers, une future cuisine ou encore beaucoup d’autres (D’Heygere. J., 2021).
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FIGURE 12 — Application de la réalité augmentée au secteur de la construction

Similairement & ce qui a été présenté pour la réalité virtuelle, la réalité augmentée
est aussi de plus en plus répandue dans le domaine médical et plus précisément en
chirurgie. En effet, cette technologie, ayant fortement évolué récemment, peut au-
jourd’hui étre utile aux professionnels de la santé en leur offrant une visualisation
d’informations médicales importantes en temps réel. L’objectif est de pouvoir affi-
cher un modele tridimensionnel de 'anatomie d’un patient et d’ensuite superposer
ce dernier avec des images réelles provenant de la vidéo-opératoire afin de fournir
des informations supplémentaires utiles au chirurgien (Arnaldi B., et al. 2018). Cette
découverte a notamment permis d’améliorer la précision des diagnostics et des trai-
tements. Des images pré-opératoires sont utilisées afin de réaliser un modele qui
permettra de planifier 'opération grice a la technologie de réalité augmentée (Silva,
R., et al., 2003).

F1GURE 13 — Application de la réalité augmentée au secteur de la médecine -
Image Google

Depuis 2010, la réalité augmentée s’élargit encore plus au public et trouve également

sa place dans le secteur des jeux vidéo. En effet, son utilisation dans des applications
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mobiles pour smartphones ainsi que son implémentation au sein de jeux vidéo pour
consoles existantes s’est rapidement répandue. C’est notamment grace a cette tech-
nologie que le jeu PokemonGO a connu son succes en 2016. Ce dernier utilisait la
réalité augmentée a travers un smartphone afin de projeter des personnages virtuels
dans le monde réel. Ce moyen, d’interagir avec le monde, a incité les utilisateurs
a se déplacer et a visiter différents endroits afin de croiser ces personnages virtuels
(Gerckens, C. 2021).

FIGURE 14 — Application de la réalité augmentée au secteur du jeu vidéo -
Gerckens, C., 2021

Ces expériences immersives n’ont pas uniquement touché le secteur du jeu vidéo,
mais elles ont également porté leurs fruits dans les secteurs touristiques et patrimo-
niaux avec notamment la création de parcours virtuels (Hervy, B., 2014). Ces der-
niers ont ensuite débouché sur des systemes d’aide a la navigation et a la conduite
(Arnaldi B., et al. 2018).
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F1GURE 15 — Application de la réalité augmentée au secteur de la navigation -
Image Google

Finalement, il existe beaucoup d’autres possibilités d’application de la réalité aug-
mentée en plus des exemples présentés ci-dessus. En effet, cette derniere est aussi tres
utile dans des secteurs comme le commerce, la défense, les réseaux sociaux ou encore
I’aéronautique. Cette technologie permet aux clients de prévisualiser par exemple le
produit qu’ils souhaitent acheter dans un environnement réel. Il peut s’agir d’une
voiture, d’un pantalon ou méme d’un meuble comme le propose I'application "lkea
Place". Dans le domaine de ’aéronautique, la réalité augmentée est par exemple uti-
lisée afin de faciliter ’assemblage et la maintenance de pieces. L'efficacité de soldats
sur le terrain dans un cadre militaire peut quant a elle aussi étre simulée grace a
cette technologie (Gerckens, C., 2021).

1.3 Reéalité mixte

En complément des deux chapitres précédents introduisant la réalité virtuelle et la
réalité augmentée, il est important de surligner qu’il existe également un troisiéme
domaine principal, a savoir celui de la réalité mixte. Cette technologie est considérée
le plus souvent comme un terme générique définissant un systeme qui contient a
la fois des caractéristiques de la réalité augmentée ainsi que de la réalité virtuelle
plutdt que comme une partie du continuum réalité-virtualité (Papagiannakis, G., et
al., 2018). Cette technologie permet la fusion d’éléments des environnements virtuels
et réels afin d’augmenter la compréhension de ces deux derniers. Les deux parties
de ce continuum sont en fait deux extrémités opposées. La réalité augmentée est
positionnée pres de la réalité physique tandis que la réalité virtuelle est le point final
du coté de la virtualité. La réalité mixte, quant a elle, combine I'interactivité de la

réalité augmentée avec 'immersion de la réalité virtuelle (Bekele, M. K., et al., 2019).

25



Comme brievement introduit précédemment, les chercheurs Milgram et Kishino,
ont défini la théorie de la réalité mixte. Selon ces derniers : " (...) Mized Reality as
a particular subclass of VR related technologies that involve the mergining of real
and virtual worlds" (Milgram, P.; et al.; 1994). En d’autres termes, la réalité mixte
(RM) est une catégorie spécifique de technologie liée a la réalité virtuelle qui se
caractérise par la fusion des mondes réels et virtuels. Ce domaine implique le mé-
lange d’environnements réels et virtuels le long d’un continuum passant de la réalité
purement physique a la réalité purement virtuelle. Cette fusion permet la création
d’expériences interactives ou les éléments virtuels sont intégrés de maniere réaliste a
I’environnement réel. Cette technologie offre ainsi une nouvelle dimension d’immer-

sion et d’interaction pour les utilisateurs (Bekele, M.K., et al., 2019).

Il s’avere en fait que la réalité augmentée et la réalité mixte utilisent et partagent les
mémes objectifs, a savoir, la volonté d’améliorer la compréhension de ’environne-
ment physique. Pour rappel, la réalité augmentée a pour objectif de superposer des
contenus virtuels au monde réel afin d’améliorer la lecture de ’environnement dans
lequel I'utilisateur se trouve. La réalité mixte, quant a elle, atteint un objectif simi-
laire bien que plus large en visant a améliorer la compréhension des deux mondes :
réels et virtuels (Bekele, M.K., et al., 2019). Cette technologie combine de nom-
breuses propriétés différentes du continuum afin de ne constituer qu'un seul moyen
pour créer une réalité immersive. De plus, contrairement a la réalité augmentée ou
I’environnement réel est dominant, dans la réalité mixte, les deux environnements se
completent et bénéficient chacun des éléments de l'autre. Il est, cependant, parfois
difficile de percevoir la différence entre ces deux technologies du fait de la présence

d’éléments virtuels au sein des deux.

Suite aux récentes recherches menées par Skarbez R., Smith M. et Whitton, M. C.,
il semble tout de méme que le continuum réalité-virtuel soit remis en question. Cette
étude s’est questionnée sur les limites potentielles qui sont entre autres imposées par
I’affichage visuel et plus particulierement le matériel d’affichage. Deuxiemement, sur
le schéma du continuum de Milgarm et de Kishino, la notion d’utilisateur avec des
sens autres que ceux visuels et résultant d’expériences de vie y est absente. En
d’autres termes, selon Skarbez R., Smith M. et Whitton, M. C., cette technologie,
le contenu transmit ainsi que l'expérience utilisateur doivent étre considérés comme
un ensemble afin de décrire I'expérience de la réalité mixte d’une maniere plus per-
tinente (Skarbez, R., et al., 2021).
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FIGURE 16 — Schéma de fonctionnement du continuum réalité-virtuel - D’apres
Skarbez, R., et al., 2021

Les diverses applications

Malgré la lecture de multiples revues scientifiques et littéraires concernant la réalité
mixte ainsi que leurs analyses présentées précédemment, il est difficile de trouver de
nombreuses applications de ce systeme a différents domaines et secteurs communs.
Cependant, étant donné le développement continu des technologies de réalité immer-
sive comme par exemple le produit Microsoft Hololens introduit précédemment, des
applications commencent a émerger, notamment dans le secteur du patrimoine vir-
tuel (Virtual Heritage). Ce domaine combine des technologies de réalité immersive
avec des outils numériques afin de simuler, diffuser ainsi que préserver le patrimoine
sous forme d’un multimédia. Cette approche de diffusion permet ainsi de rendre le
patrimoine culturel accessible numériquement grace a des reconstructions virtuelles
de musées et d’expositions virtuelles. Cette technologie se révele tres utile pour par-
tager les connaissances liées au patrimoine culturel, surtout lorsque 'acces physique
aux artefacts est limité (Bekele, M.K., et al., 2019).

Aujourd’hui, le développement de la technologie de réalité mixte offre 'opportu-
nité aux musées de donner vie aux expositions. En effet, cette derniere permet, par
exemple, aux visiteurs de manipuler les artefacts muséaux grace a l'utilisation du
visiocasque Microsoft Hololens. L’application de la réalité mixte dans le cas muséal,
permet aux utilisateurs une interaction gestuelle dans le "vide" a I'intérieur méme du
musée, mais également dans d’autres environnements. Il est possible de prendre 1’ob-
jet, de le déplacer, de le tourner et d’en ajuster la taille (Bekele, M.K., et al., 2019).
Comme introduit au chapitre précédent, la réalité augmentée permet de rendre la
réalité documentée grace a 'utilisation de tablettes ou de smartphones. Selon Polla-
lis C., et al., ce type d’applications offre cependant une interaction limitée avec les
objets réels. En effet, la réalité augmentée a travers une tablette offre uniquement

une visualisation d’informations superposées a ’artefact. En revanche, la technolo-
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gie de réalité mixte, quant a elle, a travers des lunettes Microsoft HoloLens (Figure
6), permet une véritable expérience interactive avec I'artefact présenté sous forme
d’hologramme tridimensionnel superposé au monde réel (Figure 17). L’utilisateur
peut, en effet, dans ce cas, déplacer et interagir directement avec 'image projetée
dans I'environnement physique. Il est aussi possible de tourner autour afin de, par
exemple, découvrir 'objet sous différents angles, comme si celui-ci était physique
dans le monde réel (Pollalis, C., et al., 2017).
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FIGURE 17 — Artefact muséal sous forme d’une projection 3D - Pollalis, C., et al.,
2017

La réalité mixte, avec l'utilisation des HoloLens de Microsoft, présente un poten-
tiel pour améliorer la diffusion du patrimoine culturel, au-dela de son application
muséale virtuelle qui vient d’étre présentée. En effet, elle permet non seulement un
acces élargi aux connaissances, mais aussi une expérience immersive enrichie grace

a I'ajout de contenu virtuel dans le monde réel.

Un avantage clé de la réalité mixte est la facilité de partage d’informations qu’elle
offre en temps réel entre plusieurs utilisateurs. Cette caractéristique favorise I’échange
d’informations entre les différents acteurs impliqués dans la préservation du patri-

moine culturel, ainsi que dans les activités de conception et de construction.

Le travail de recherche mené par Teruggi S. et Fassi F. en 2021 a illustré 1'utili-
sation des HoloLens dans le développement d’une application en nuage de points,
intégrée au systeme de réalité mixte, qui a été utilisée dans un environnement réel,
a lintérieur de la cathédrale de Milan (Teruggi, S., et al., 2021). Concrétement,
cette application permet de diviser le modele du patrimoine culturel en ses diffé-

rents macro-éléments architectoniques constitutifs, tels que les piliers et les votites.
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Grace a un menu principal, les utilisateurs peuvent sélectionner ces éléments et en
réalisant des gestes de la main, mettre en évidence certains d’entre eux spécifiques
qui, lorsqu’ils sont touchés, sont sélectionnés et isolés, affichant ensuite la version
correspondante avec toutes les informations connexes jointes (Teruggi, S., et al.,
2021) (Figure 18).

FIGURE 18 — Macroéléments architectoniques dans le nuage de point - Teruggi, S.,
et al., 2021

De plus, I'évolution constante du visiocasque Mricrosoft Hololens ouvre également
des possibilités d’utilisation de la réalité augmentée dans le domaine de la méde-
cine. Grace a cette nouvelle technologie, le personnel médical dispose de nouveaux
outils permettant d’améliorer les qualités des soins et des formations. En effet, ce
dispositif offre 'opportunité aux étudiants en médecine de s'immerger entierement
dans différents scénarios virtuels, qui peuvent aider a la compréhension des concepts
médicaux complexes. Il est possible d’interagir de maniere virtuelle avec des modeles
3D interactifs afin de préparer au mieux les étudiants a de véritables situations cli-
niques (Figure 19). Cette technologie n’est pas uniquement réservée aux étudiants,
les médecins peuvent également en bénéficier et se perfectionner dans leur domaine
a travers ces outils, en simulant des cas rares ou difficiles, par exemple (Ye, W., et
al., 2021). Les chirurgiens, quant a eux, peuvent superposer des images médicales
directement sur leur patient, permettant ainsi une meilleure lecture de I'anatomie
ainsi que des structures internes avant l'intervention. Cela permet d’identifier rapi-
dement d’éventuels obstacles et d’optimiser les stratégies chirurgicales (Brun. H., et
al. 2018).
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F1GURE 19 — Application de la réalité mixte au secteur de la médecine - Ye, W., et
al., 2021

En ce qui concerne le secteur des jeux vidéo, comme déja évoqué au chapitre consacré
a la réalité augmentée, le jeu Pokemon Go dans sa version pour smartphone de
2016 a connu un énorme succes. Cependant, en 2021, ce dernier a été présenté sous
forme d’une nouvelle version démo implémentant la technologie de la réalité mixte
(Kipman, A., 2021). Cette application est actuellement en cours de développement
dans le but de fusionner le monde numérique avec le monde réel. L’objectif de
cette innovation est d’inviter les utilisateurs a se rendre a 'extérieur et a interagir
avec d’autres joueurs. L’utilisation de la réalité mixte dans ce contexte permettra
aux joueurs de se livrer a des batailles virtuelles dans le monde réel, a condition
qu’ils se trouvent au méme endroit. Cette fonctionnalité offrira aux utilisateurs une
nouvelle fagon d’interagir avec leurs proches et leur environnement, en ajoutant une

dimension virtuelle & leurs interactions physiques (Feltham, J., 2021).

F1GURE 20 — Application de la réalité mixte aux jeux vidéo - Kipman, A., 2021
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1.4 Hologramme

L’holographie repose sur la nature ondulatoire de la lumiere, et a été démontrée pour
la premiere fois en 1801 par Thomas Young (Gabor, D., 1972). Ce dernier a mené une
expérience, qui cité par Gabor Dannis en 1972, s’est déroulé comme suit : " He let a
ray of sunlight into a dark room, placed a dark screen in front of it, pierced with two
small pinholes, and beyond this, at some distance, a white screen. He then saw two
darkish lines at both sides of a bright line, which gave him sufficient encouragement
to repeat the experiment, this time with a spirit flame as light source, with a little
salt in it, to produce the bright yellow sodium light. This time he saw a number of
dark lines, regqularly spaced ; the first clear proof that light added to light can produce
darkness. This phenomenon is called interference.” (Gabor, D., 1972). La lumiere se
propage sous forme d’ondes sinusoidales. Les franges d’interférence observées lors de
I’expérience sont le résultat de 'interférence constructive et destructive de ces ondes
lumineuses (Figure 21). En d’autres termes, lorsque les deux crétes des vagues de
ces dernieres se rejoignent au méme endroit, elles s’amplifient mutuellement, ce qui
donne des franges lumineuses. C’est ce qu’on appelle une interférence constructive.
En revanche, si les crétes des ondes d’un faisceau rencontrent les creux de 'autre
faisceau, cela crée des zones d’annulation et ces dernieres s’annulent mutuellement,

donnant des franges sombres (Haidar, R., 2011).

MONOCHROMATIC o)

THOMAS YOUNG'S EXPERIMENT

l DARK

BRIGHT

EXPLANATION

F1GURE 21 — Expérience de Young Thomas mettant en évidence le phénomene
d’interférence - Cité par Gabor, D., 1972

Suite a cette expérience, le terme "hologramme", fut introduit en 1947 par le phy-
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sicien hongrois Dennis Gabor. La technologie de 'hologramme permet, en fait, de
créer des images en trois dimensions en enregistrant 'interférence des ondes lumi-
neuses (Ghuloum, H., 2010). La signification du mot "hologramme" vient du mot
grec "holos," qui signifie "tout," et du langage francais "gramme," dérivé du grec
'eramma," qui signifie "lettre" ou "écriture." Littéralement, "hologramme" peut donc
étre défini comme "tout enregistré" ou "tout écrit." (Gabor, D., 1972). Pour ce qui est
des hologrammes en couleurs, ceux-ci sont apparus pour la premiere fois en 2015.
Cette avancée technologique a été développée par un consortium de laboratoires
coréens dirigés par LG. En combinant 'onde émise par la source (des lasers) avec
I'onde réfléchie par 1'objet, les scientifiques ont réussi a obtenir des "franges d’in-
terférence", comme expliqué précédemment. Ces franges sont enregistrées sur une
surface sensible, puis éclairées a nouveau par un laser, créant ainsi une image en
relief de I'objet d’origine. La couleur peut étre percue grace a l'utilisation de lasers
de teintes différentes (Wilson, T. V., 2021).

Plus précisément, la création de ’hologramme en lui-méme est possible grace aux
propriétés de la lumiere qui se comporte a la fois comme une particule et une onde.
La projection d'un faisceau lumineux sur 1'objet et d’un autre sur une plaque pho-
tographique permet a ces deux ondes de se rencontrer et d’interférer, créant ainsi
une image en trois dimensions (holographie). En d’autres termes, le principe de
I’hologramme repose sur l'utilisation d’un faisceau lumineux cohérent, généralement
fourni par un laser. Ce faisceau éclaire une plaque en verre recouverte d’une pel-
licule photosensible (argentique). La plaque transparente sert a illuminer I'objet,
et celui-ci renvoie de la lumiere dans toutes les directions (Chartier, T., 2017). La
plaque recoit alors deux types de faisceaux lumineux : le faisceau direct du laser
et le faisceau réfléchi par 1'objet. La superposition de ces deux lumieres crée des
interférences. Suite a cela, une figure d’interférence est enregistrée sur la surface
de la plaque photographique, contenant toutes les informations relatives a I'objet,
notamment les variations de distance, d’intensité et de phase de la lumiere renvoyée
par l'objet. C’est grace a ce procédé qu’il est ainsi possible de créer une image ho-

lographique en trois dimensions (Chartier, T., 2017).

32



Plaque argentique
Enregistre une figure
d’interférence

Faisceau de
Faisceau reference
11 éclaire la plaque 11 éclaire la plaque
et I’objet

FIGURE 22 — Enregistrement d’une image 3D holographique

En ce qui concerne la lecture de I'hologramme, cette derniere est rendue possible
grace au principe de diffraction. Lorsque la plaque photographique est de nouveau
éclairée, cette fois avec une nouvelle source de lumiéere, elle renvoie cette derniere
par réflexion. Cette lumiere renvoyée étant identique a celle qui a été émise par
I'objet auparavant, les yeux des spectateurs peuvent percevoir 'objet de maniere

quasi-tridimensionnelle grace a I’hologramme (Chartier, T., 2017).

Les yeux voient la méme onde

L’onde de référence se diffracte
que celle qu’émettait I’objet.

sur la figure d’interférences

Faisceau de
i lecture
Sous plusieurs

points de vue.

FIGURE 23 — Lecture d’une image 3D holographique

Il est intéressant de noter qu’il existe d’autres moyens de projection holographique
qui s’appuient sur des méthodes différentes d’enregistrement d’images en trois di-
mensions. En effet, il est possible de créer une restitution d’image virtuelle flottant
dans l'air, sur des écrans d’eau ou de fumée. Ces moyens de visualisation sont quali-
fiés de "projection hologramme du fantome de Pepper'. Cette technologie fonctionne
grace a une image projetée soit sur le sol, soit au plafond via un écran. Selon la po-
sition de l’écran, la lumiere est émise vers le haut ou vers le bas. Ensuite, si un

film semi-réfléchissant est installé a un angle de 45°, la lumiere est en fait émise et
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réfléchie sur un miroir transparent. La composition de ce dispositif permet aux spec-

tateurs alors de percevoir une illusion d’image virtuelle flottante (Chartier, T., 2017).

C’est l'inventeur britannique John Henry Pepper qui a découvert le principe de
I'illusion holographique, qui est utilisé de nos jours pour les hologrammes contem-
porains. Cette invention permet de projeter des personnages sur scéne ou d’aider

lors d’expositions muséales.

Film semi transparent a 45°

Image
virtuelle

-

Image
projetée

FIGURE 24 — Fonctionnement de la projection hologramme du fantéme de Pepper

Evidemment, cette technologie est constamment en développement, et il y a de plus
en plus de dispositifs permettant la visualisation d’hologrammes ou créant ’illusion
optique d’une image flottant dans I’air. L'un d’entre eux disponible sur le marché
est, comme déja introduit précédemment, le visiocasque HoloLens de Microsoft. Ce
dernier, comme déja expliqué, fonctionne grace au systeme Optical See-Through
(Figure 6) qui possede des combinateurs optiques transparents en face des yeux.
Pour rappel, ce dispositif permet d’afficher et de superposer une image virtuelle qui
s’apparente en fait a un hologramme au monde réel, devant nos yeux. La visualisa-

tion de cet objet est possible uniquement a travers ce dispositif.

Dans certains films de science-fiction, il est, par exemple, possible d’apercevoir, avec
I’aide d’effets spéciaux, des maquettes 3D de villes ou de terrains qui sont utili-
sés, par exemple, pour 1’élaboration de stratégies ou de plans d’attaque sous une
apparence holographique et futuriste. Aujourd’hui, 'invention de 'hologramme est
I'une des plus avancées du 21e siecle et les outils imaginés par les réalisateurs de
science-fiction prennent vie réellement. En effet, cette technologie peut aujourd’hui
réellement permettre diverses collaborations dans divers domaines comme les jeux
interactifs, les aménagements de villes, la conception de modeles et tant d’autres
(Euclideon PTY LTD., 2018). Autrement dit, la visualisation de maquettes 3D est

aujourd’hui possible grace a la technologie hologramme.
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En 2018, I'entreprise australienne Euclideon a développé une table holographique
(Figure 25) pouvant étre utilisée simultanément par plusieurs utilisateurs. Les objets
sont projetés sur la surface plane de la table et peuvent étre visualisés grace a
des lunettes dotées d'un systeme de suivi de mouvement (Lynch, P.; 2021). Ce
dispositif permet une visualisation de modeles 3D a I’aide de logiciels qui préparent
et convertissent les fichiers nécessaires pour qu’ils puissent ensuite étre affichés et
utilisés sur la surface du dispositif. Grace a cette technologie, il est possible de

manipuler un large éventail de données brutes et ainsi de créer un hologramme.

F1GURE 25 — Table holographique Euclideon - Image Google

La visualisation d’objets en trois dimensions est rendue possible grace a un dispositif
composé de projecteurs et de caméras infrarouges positionnés dans chaque coin
de la table, ainsi que d'un écran plat permettant 'affichage de 'image sur celle-
ci. Ce dispositif est constitué d’une surface plate de 2,1 m sur 2,1 m, entourée
d’une structure métallique a laquelle sont attachés tous les éléments nécessaires pour
assurer le bon affichage de 'image en trois dimensions. La station est équipée de
deux cartes graphiques : la premiere permet un affichage classique des projecteurs,
tandis que la seconde, positionnée sur la table, est utilisée par quatre projecteurs

principaux pour la projection de I'hologramme (Bolognesi, C. M., et al., 2021).
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=== 1-Projectors
2 -Trackers (infrared cameras)
=== 3 - Flat screen

F1GURE 26 — Table holographique Euclideon - Bolognesi, C. M., et al., 2021

Il est important de préciser qu’il est impossible d’apercevoir ’hologramme a 1’ceil
nu. C’est pourquoi des manettes et des lunettes transparentes sont utilisées. Ces
derniéres sont reliées par un systeme de suivi infrarouge, permettant de calculer leur

position et leur orientation dans ’espace (Bolognesi, C. M., et al., 2021).

Toutefois, I’holographie constitue aussi une avancée importante dans le domaine de
I'imagerie en trois dimensions, permettant de créer des images réalistes et immer-
sives sans forcément avoir besoin de dispositifs spéciaux comme des lunettes 3D.
Ces hologrammes ont depuis trouvé de nombreuses applications dans différents do-
maines, de 'art a la technologie, en passant par la sécurité et 1’éducation. Dans
cette optique, comme déja expliqué précédemment, le principe de I’hologramme de
Pepper est par exemple utilisé par des dispositifs comme les vitrines holographiques
fabriquées en France par I'entreprise Holusion. Il existe différents types de vitrines
holographiques de tailles et de formes variées. Parmi ces dernieres, il est possible,
par exemple, de trouver d’une part des vitrines de 22 pouces offrant la possibilité
d’exposer une présentation dans des espaces réduits et d’autres parts, des vitrines
de 75 pouces permettent d’afficher des présentations de grande taille et de qualité

au format portrait ou paysage (Annexe 1).

Toutes les vitrines holographiques fabriquées par cette entreprise sont composées
des mémes éléments. En effet, au sein de chacune d’entre elles, se trouve un élément
réfléchissant, a savoir une couche de 6 mm de verre recouverte d’'un dépot métallique
qui assure une réflexion optimale de 'image projetée. Ce matériau est, par exemple,

utilisé sur les fagades de batiments de grande taille pour réduire 'impact de I’éblouis-

36



sement causé par une trop grande exposition au soleil. Grace a cette composition
de verre, il est possible d’observer deux reflets, chacun représentant une des deux
couches de matériaux. Le coté métallique permet de créer un reflet plus puissant,
c’est donc celui-ci qui est visible par I'observateur. L’écran qui compose ce dispositif

quant a lui doit étre lumineux et coloré pour assurer un affichage de qualité.

Vitre miroir

Ecran 46”

Structure en acier

F1GURE 27 — Composition de la vitrine holographique Iris 46 de chez Holusion

Selon Thibault Guillaumont, le co-fondateur de ’entreprise Holuison, les télévisions
LED ou OLED ne sont, par exemple, pas adaptées en termes de luminosité pour ga-
rantir une bonne qualité d’image. Les vitrines sont également toutes équipées d'une
entrée Ethernet pour faciliter les mises a jour, ainsi que d’entrées USB pour bran-
cher I'écran. Le bouton d’alimentation n’est pas nécessaire, car ces dispositifs sont

spécialement congus pour des expositions muséales, ou ils fonctionnent en continu.
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F1GURE 28 — Vitrine holographique Iris 22" de chez Holusion - Image provenant de
Holusion

La gamme de produits Holusion n’est pas la seule solution existante. En effet, il est
également possible de trouver d’autres techniques implémentant la technologie de
la persistance rétinienne et permettant de donner une impression d’objet flottant
dans air. L’une d’entre elle consiste en un dispositif composé d’hélices hologra-
phiques faisant tourner des bandeaux de LED tricolores a une vitesse importante
(Figure 29). Il est important de noter que pour une visualisation optimale des hélices
holographiques, un éclairage spécifique et un point de vue précis sont nécessaires.
Les hologrammes d’hélices sont souvent présentés avec des lumieres directionnelles
ou des lasers pour mettre en valeur leur effet de rotation. Pour obtenir des holo-
grammes encore plus impressionnants, plusieurs hélices synchronisées peuvent étre
placées cote a cote, formant ainsi un "mur d’hélices" capable de diffuser des images
bien plus grandes que celles obtenues avec une seule hélice. Cette technologie offre
une expérience visuelle captivante et ouvre des possibilités passionnantes pour ’af-

fichage holographique (Holusion., s. d.).
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F1GURE 29 — Hélice holographique - Image provenant de Holusion

Cependant, ces dispositifs ne parviennent, en réalité, qu’a créer une "illusion" ho-
lographique, qui offre une expérience visuelle proche de celle d'un véritable holo-
gramme. Leur avantage est d’étre disponibles a des prix réduits par rapport aux
dispositifs plus complexes. Il existe aussi sur le marché de plus petits articles congus
particulierement pour des écrans de petite taille comme des smartphones ou des
tablettes. Ces dispositifs permettent d’afficher un objet a 360° qui est en fait projeté

grice aux quatre faces d’une pyramide (Holusion., s. d.).

FiGUurE 30 — Dispositif Pixel pour smartphone de chez Holusion - Image
provenant de Holusion
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FiGURE 31 — Dispositif Pixel XL pour tablette de chez Holusion - Image
provenant de Holusion

Sur base des informations récoltées lors de discussions avec Thibault Guillaumont
et disponibles sur le site internet de I'entreprise, il existe encore bien d’autres pro-
duits Holusion en plus de ceux présentés précédemment. L’Annexe 1 rassemble tous
les dispositifs proposés par cette entreprise. Les vitrines type Azur, par exemple,
permettent une vue a 180°. Les vitrines Focus quant a elles offrent un angle de vue
encore plus large pouvant aller jusqu’a 360°. De plus, il est maintenant possible de
trouver une nouvelle génération d’affichage totalement transparent nommée Chroma

qui utilise uniquement la technologie OLED (Holusion., s. d.).

Les diverses applications

Comme expliqué précédemment, il existe, aujourd’hui, plusieurs moyens de visuali-
sation et de création d’hologrammes. Les différents outils disponibles sur le marché,
comme par exemple les lunettes HoloLens de Microsoft présentées précédemment,
permettent de visionner un objet en trois dimensions qui peut étre projeté dans
le monde réel. Il est tout de méme important de noter que 'attribution du terme
hologramme a cette image virtuelle d’objet flottant dans I’air est un abus du lan-
gage courant. En effet, selon sa définition technique, un hologramme est plutot
défini comme un ‘cliché photographique transparent ayant enregistré un phénomeéne
de diffraction de la lumiére au contact d’un objet a trois dimensions, et qui, illu-
miné sous un certain angle par un faisceau de lumicre, restitue une image en relief
de lobjet photographié¢" (Larousse en ligne, s. d.). En plus de cette visualisation
tridimensionnelle, le visiocasque de Microsoft permet, comme déja énoncé précé-

demment, d’interagir avec les objets. La possibilité d’en modifier 1’échelle, de les
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déplacer ou d’effectuer d’autres actions avec ces derniers est ainsi a disposition de
I'utilisateur. En référence a la réalité mixte dont se rapproche fortement le concept
de I’hologramme, ce dernier trouve des applications dans divers domaines tels que

les secteurs médicaux, des jeux vidéo ou encore de la conservation du patrimoine.

L’image holographique est difficile a dupliquer ou a falsifier en raison du cofit et de
la complexité de la technologie. En effet, il est impossible de photographier, photo-
copier ou copier un hologramme. C’est pourquoi cette technologie est utilisée dans
le secteur de la sécurité, comme par exemple, celle des cartes bancaires (Figure 32a),
des passeports et des billets de banque (Figure 32b). Les hologrammes de sécurité
se présentent sous forme de petites images iridescentes (Holusion., s. d.). Ces der-
nieres sont en fait des hologrammes au sens ou elles possedent une structure tres
fine, a I’échelle du micron, qui a été gravée. Lorsque cette image est illuminée, le
médaillon prend une forme particuliere désirée, qui est pratiquement impossible a
copier (Chartier, T., 2017).

b .‘__:_.-_.

(a) Carte bancaire - Image Google (b) Billet de banque - Image Google

FiGURE 32 — Utilisation des hologrammes dans le secteur de la sécurité

De plus, en rappelant que I’étymologie du mot "hologramme" signifie "tout enre-
gistré" ou "tout écrit" (Gabor, D., 1972), cette technologie porte bien son nom en
étant utilisée pour le stockage de données. Actuellement, il est possible de sauve-
garder, grace a cette technologie, des données telles que des films ou de la musique
sur des CD, DVD et Blu-ray. Chacun de ces disques possede la méme surface de la
méme dimension, mais leur capacité de stockage differe. En effet, la capacité d'un
CD (Compact Disc) est d’environ 700 Mo, celle d'un DVD (Digital Versatile Disc)
de 4,7 Go, et celle du Blu-ray, elle peut atteindre jusqu'a 30 Go. Techniquement,
cela est dii a des différences dans 'espacement entre les symboles d’informations
(Philippon, S., 2009). Concernant le Blu-ray par exemple, sa capacité de stockage
est plus importante en raison de la longueur d’onde plus petite du laser utilisé pour

la lecture (Figure 33).
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F1GURE 33 — Longueur d’onde du laser utilisé pour la lecture de CD, DVD et
Blu-ray - De Futura, L. R., s. d.

Depuis la création des premiers disques en 1982, ces dispositifs de sauvegarde ont
connu un développement technologique important pour permettre I’enregistrement
de données en trois dimensions sur le méme volume de disque. Cette avancée, au-
jourd’hui offre une capacité de stockage bien plus grande que les disques mentionnés
précédemment. Le disque HVD (Holographic Versatile Disc) constitue, quant a lui,
une autre innovation encore plus importante dans le domaine du stockage de don-
nées, permettant des capacités de stockage allant de plusieurs centaines de gigaoctets
a plusieurs téraoctets. Cependant, malgré ses avantages en termes de capacité, de
vitesse de transfert et de durée de vie, le HVD n’a pas réussi a s’imposer sur le mar-
ché public en raison du développement concurrent d’autres technologies de stockage,
tels que les disques durs et les SSD (Futura, J. E., 2007).

Le concept d’hologramme est également de plus en plus utilisé dans le domaine de
I’architecture, du territoire et du patrimoine. Ce moyen de communication offre,
en effet, aux utilisateurs de nouvelles expériences d’immersion grace aux dispositifs
disponibles sur le marché, présentés au début de ce chapitre. L’utilisation de la table
holographique Euclideon, par exemple, offre comme, déja mentionné, un affichage
tridimensionnel réaliste et immersif. Cette derniere permet un affichage stéréo des
objets en trois dimensions de maniere réaliste. Cela permet une immersion visuelle
plus profonde, car les objets semblent flotter dans l'air et peuvent étre vus sous
différents angles, permettant aux utilisateurs de manipuler directement ces derniers
a I'aide de manettes connectées. Il est important d’ajouter qu’une utilisation simul-
tanée par plusieurs utilisateurs est possible, contrairement aux visiocasques tradi-

tionnels qui ne sont généralement destinés qu’a un seul spectateur. Cet avantage
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facilite la collaboration et les interactions entre les utilisateurs lors de la visualisa-
tion de modeles 3D (Bolognesi, C., et al., 2021). Selon Zhao J., les HoloTables, par
exemple, sont particulierement utiles pour une évaluation des problemes de design
des structures. Cette technologie, peut étre utilisée pour une analyse détaillée des
environnements existants ou des petits objets. Dans le domaine du territoire et de
I’architecture, il arrive, par exemple, souvent d’utiliser des nuages de points obtenus
grace aux technologies de photogrammeétrie ou scanner laser. Bien que ces données
soient tres importantes en termes de quantité, il est possible de les afficher sous
forme d’un rendu 3D qui donne I'impression de voir un hologramme (Wilson, T. V.,
2021).

FIGURE 34 — Utilisation de la table holographique dans le domaine d’architecure -
Bolognesi, C., et al., 2021

En complément, il est également possible de visualiser des modeles 3D BIM (Buil-
ding Information Modeling) et de pouvoir afficher diverses informations relatives a
ces derniers. Le modeéle devient alors un modele informatif (Bolognesi, C., et al.,
2022). L’utilisateur peut facilement tourner et déplacer ce dernier, ainsi qu’afficher
un menu d’actions préalablement encodé par un développeur. Ce menu peut per-
mettre d’afficher des informations sur le batiment en question, comme par exemple
la composition de ses murs lorsque 1'utilisateur pointe avec la manette vers ce choix
(Bolognesi, C., et al., 2022).
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F1GURE 35 — Exemple de menu affiché - Bolognesi, C., et al., 2022

Comme déja mentionné précédemment, le dispositif d’Eulclideon n’est pas le seul
permettant d’appliquer la technologie holographique aux domaines de I'architecture,
du territoire et de la conservation du patrimoine. En effet, les modeles 3D peuvent
également prendre place au sein des vitrines holographiques de ’entreprise Holu-
sion par exemple. La taille des fichiers a traiter est cependant généralement moins
lourde, car ce type de dispositif nécessite plus souvent des fichiers vidéo .mp4 ou
.avi. Toutefois, si la gestion de la qualité d’image et de la résolution de la vidéo
n’est pas assurée, I'affichage peut étre perturbé et interrompu. La manipulation de
modeles BIM au format IFC est également possible permettant ainsi de créer des
fichiers vidéo et des présentations 3D sous forme de films d’animation défilant pen-

dant 'argumentation de l'architecte (Holusion., s. d.).

Selon Thibault Guillaumont,il est possible de connecter la vitrine a une tablette
multimédia, de sorte que cette derniere fonctionne alors comme télécommande pour
passer d'un média a l'autre. Il est également possible d’utiliser une application 3D
en temps réel sur la tablette communiquant directement avec son homologue de la

vitrine (Holusion., s. d.).

Cette fonctionnalité constitue un moyen intéressant d’interagir avec les modeles lors
des expositions muséales, donnant aux visiteurs la possibilité de changer ces der-
niers, de zoomer ou de les déplacer. L’objectif de 1'utilisation de ces dispositifs dans
les musées est de mettre en avant les détails de certains objets qui ne peuvent étre

déplacés ou manipulés par le public (Figure 36) (Gil, M., et al., 2020).
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FIGURE 36 — Application de technologie holographique dans les musées - Image
Google E.thesaurus

Le travail de recherche nommé 'F.thesaurus" avait, par exemple, pour objectif
d’améliorer l'accessibilité au public des chefs-d’oeuvre de l'orfevrerie produits a
I’époque médiéval. Ce dernier visait a développer une méthode d’acquisition, de
traitement et de stockage des données de ces objets pour les diffuser au plus grand

public (Gil, M., et al., 2020).

D’autres domaines tirent également des avantages de cette technologie. En effet, le
secteur du marketing, par exemple, 1'utilise depuis 2005 pour attirer et augmenter
le nombre de clients (E-marker, 2009). La vie quotidienne, quant a elle, peut aussi
étre améliorée grace a 'utilisation d’assistants virtuels capables d’accompagner des
personnes tout au long de la journée ou dans une tache plus spécifique comme la

préparation d’'un plat.

Dans une certaine mesure, les hologrammes peuvent aussi contribuer a la préserva-
tion de 'environnement. C’est, en effet, dans 'optique de réduire la pollution causée
par les avions, qu’en 2007, le prince Charles a choisi de mener une conférence a dis-
tance en faisant appel a cette technologie. Sa silhouette a en fait été projetée sous
la forme d’un hologramme & Abu Dhabi grace a la méthode de Pepper (Jacob, C.,
2008). Les secteurs des attractions et des jeux vidéo utilisent eux aussi ces nouveaux
dispositifs qui permettent une immersion tridimensionnelle. Ces technologies offrent
de nouvelles expériences interactives et réalistes pour les utilisateurs, enrichissant
ainsi l'offre de divertissement et d’apprentissage (Euclideon PTY LTD., 2018).

45



2 Aspects cognitifs

L’expérience de la réalité-virtualité est avant tout une expérience humaine et la ma-
niere dont l'image est recue et percue par 'humain pose de nombreuses questions
qui intéressent les lecteurs et les personnes qui se l'approprient et la manipulent
pour communiquer a travers des contenus (Bolka-Tabary, L., 2007). La visualisation
des maquettes holographiques impacte le cerveau humain qui traite et interprete
d’une certaine facon les informations visuelles présentées sous forme tridimension-
nelle. Selon Darras. B. "La pensée visuelle est un ensemble cognitif, sémiotique et
pragmatique complexe dont le domaine de référence est celui de I’expérience optique.
Le visuel et le champ de référence qu’il constitue déterminent a la fois le mode
d’acceés a l'information, le traitement de cette information, et son fonctionnement
cognitif." (Darras, B., 1998). L’aspect cognitif, concerne les processus mentaux tels
que la pensée, la perception, I'apprentissage et la mémoire chez les étres humains,
mais englobe également des concepts tels que la perception sensorielle, I’attention,
la mémoire, le raisonnement, I’apprentissage, le langage, I'intelligence et la cognition
sociale. Comprendre le fonctionnement de la pensée humaine est essentiel dans divers
domaines tels que la psychologie, la neuroscience, l'intelligence artificielle et 1’édu-
cation. Cela peut améliorer les capacités mentales et la compréhension du monde

qui nous entoure (Centre ressource réhabilitation., 2023).

Suite a de nombreuses études et recherches effectuées sur l'impact du degré de réa-
lisme de la visite virtuelle, il a été démontré que cette technologie repose sur deux
éléments principaux nécessaires pour assurer la bonne immersion d'un individu :
I’extéroception, qui concerne la sensibilité stimulée par des agents extérieurs a l'or-
ganisme, et la proprioception, qui concerne le lien entre la position et les mouvements
du corps avec I'environnement extérieur. Ces éléments jouent un role essentiel dans

I'expérience immersive de réalité virtuelle (Bernard, J., 2022).

La perception des objets tridimensionnels flottant dans 'air grace aux dispositifs
décrits précédemment repose sur le systeme visuel de 'humain. Selon une étude me-
née en 1994 par Hatwell, Y., la perception des informations est assurée & 83% par
la vision seule. Les 4 autres sens restant, a savoir I'audition, 'odorat, le toucher et
le gotit, composent les 17% restants (Hatwell, Y., 1994).

Le fonctionnement de I’ceil humain suit la voie rétino-corticale, qui commence dans
I'ceil et se poursuit jusqu’a notre cerveau. En d’autres termes, 1’ceil absorbe la lu-
miere et la concentre sur la cornée, ce qui donne une premiere impression visuelle.

Il est important de noter que chaque ceil humain transmet sa propre image au cer-
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veau grace aux nerfs optiques et traite les informations pour permettre la vision. La
lumiere est la source premiere de toute vision. Cela signifie qu'une certaine quantité
de lumiere doit suffisamment éclairer 'objet pour qu’il puisse étre apercu. Cette lu-
miéere est alors réfléchie par 'objet et traitée par notre systeme visuel (Zeiss., 2017).
Un autre élément important dans le systeme visuel humain est le champ de vision.
Un étre humain posséde une vision binoculaire, ce qui explique sa vision large ainsi
que sa vision stéréoscopique permettant 'appréciation des distances. Selon Spector
R.H., le champ de vision se définit par la zone de I’espace qu’il est possible de voir
sans bouger les yeux ou la téte. C’est la portion de ’environnement qui est captée
par nos yeux lorsque nous fixons notre regard sur un point spécifique (Spector, R.H.,
1990).

Les maquettes virtuelles en trois dimensions des objets, offrent une perception spa-
tiale réaliste et immersive. Ce phénomene est 1ié a I'aspect cognitif et a la maniere
dont le cerveau doit traiter les informations visuelles recues pour ensuite les recons-
truire et comprendre ’espace tridimensionnel. Si un étre humain a une capacité de
visualisation en trois dimensions, c¢’est-a-dire, qu’il est capable de percevoir la lon-
gueur, la hauteur et la profondeur d’un objet, c’est grace au fait que les yeux soient
séparés en moyenne de 6,5 centimetres. C’est cette vision stéréoscopique qui permet
de percevoir le volume des objets, leur position dans l'espace et la distance qui nous

en sépare, selon Cymes, M., et Thevenet. B.,

Selon des études menées par des chercheurs francais, environ 5% de la population
posseéde une mauvaise perception de la 3D, tandis que 15% présente une perception
atténuée. Ces chiffres sont toutefois a nuancer puisque selon ces chercheurs, une
mauvaise perception de la 3D peut également indiquer un trouble de la vue (Cymes,
M., et al., 2015). De nos jours, la visualisation d’objets en 3D devient de plus en
plus courante dans les milieux du cinéma, de la télévision, des jeux vidéo, mais aussi
de la construction et de la conservation, comme démontré aux chapitres précédents
(Cymes, M., et al., 2015). Cependant, suite & de nombreux sondages et évaluations,
il apparait que le confort visuel lors de la visualisation tridimensionnelle est souvent
perturbé. Lorsqu’un étre humain observe un objet, deux actions se réalisent : tout
d’abord, les yeux convergent vers le nez, puis le cristallin se déforme afin d’obtenir
une image nette de 'objet observé. Cependant, lors de la visualisation de la troi-
sieme dimension, une étape supplémentaire se produit. Lorsqu’un objet semble se
rapprocher du spectateur, ses yeux convergent comme ils le feraient normalement,
mais ensuite, ils tentent de s’accommoder pour obtenir une image nette, ce qui ne se
produit pas puisque l'objet n’approche pas réellement. Cette étape supplémentaire

peut causer une fatigue oculaire, par exemple au cinéma, car les yeux doivent rester
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dans cet état d’adaptation pendant environ 90 minutes, la durée moyenne d’un film
(Cymes, M., et al., 2015).
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Partie 2 - Méthodologie
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3 Mise en contexte et objectifs

Dans le passé, la technologie imposait des limites dans 'utilisation des techniques
de réalité-virtualité. En effet, il n’y avait, a I’époque, qu'un seul moyen de repré-
sentation du nouveau monde virtuel : les lunettes de réalité virtuelle, de réalité
augmentée ainsi que de réalité mixte. Encore aujourd’hui, chaque visiocasque pos-
sede son propre écran de sorte qu’il est donc impossible d’afficher différentes vues
sur un seul et méme écran. Le travail collaboratif n’est donc pas toujours possible

ou efficace.

Cette technologie est utilisée dans le monde du cinéma depuis des décennies et se
répand, par exemple, aujourd’hui de plus en plus dans des expositions de musées. En
effet, comme expliqué précédemment, une des recherches menée par E.Thesaurus,
avait pour objectif "d’améliorer ’accessibilité des chefs d’ceuvres de l’orfévrerie pro-
duit a l'époque médiéval" (GilLM., et al., 2020). En faisant référence aux chapitres
précédents présentant les différentes technologies existantes, il apparait évident que
cette nouvelle technologie d’immersion a travers un hologramme est en constant
développement et que son potentiel d’utilisation mérite encore d’étre étudié. Cela
justifie donc en partie la légitimité de la question de la médiation holographique du
projet d’architecture sur laquelle porte ce travail. La méthodologie de cette recherche
permettra de répondre a cette derniere qui établit sa pertinence et s’exprime comme
suit : "La perception spatiale est-elle améliorée avec une présentation holographique

du projet ?".

Ce chapitre a pour but de présenter les différents choix effectués lors de cette étude.
Cette derniere s’appuie d'une part sur une analyse théorique des technologies exis-
tante et d’autre part sur des résultats obtenus suite a une expérience au cours de
laquelle un projet d’architecture est présenté sous forme d’hologramme a un public
volontaire. Dans un premier temps, il a des lors été nécessaire de choisir différents
participants afin de pouvoir récolter plusieurs avis et ressentis et ainsi fournir des
éléments de réponse a la question posée. Dans un second temps, il a fallu définir
I’approche technique. Cette phase était cruciale, puisque pour répondre de maniere
pertinente, il était nécessaire de choisir le dispositif idéal et le plus adapté parmi
ceux existants et disponibles. Ultérieurement, en fonction du matériel sélectionné,
il fut nécessaire de choisir les logiciels informatiques a utiliser pour assurer le bon
développement du modele virtuel. Le choix du projet a présenter fut également un
point important préalable a la création de I'expérience qu’ont vécu les personnes

sélectionnées.
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4 Public cible

La méthode de sélection des candidats idéaux pour cette expérience repose principa-
lement sur leur niveau d’expertise et de familiarité avec le domaine de la construc-
tion. En effet, chacun d’entre eux aura 'opportunité d’assister a une présentation
sous forme d’hologramme d’un ou plusieurs projets d’architecture. Au sein méme de
ces participants, une division en deux sous-groupes sera envisagée afin de pouvoir
tirer le meilleur de cette expérience. D’une part, un premier groupe sera composé
de personnes pour qui le milieu de la construction est familier. D’autre part, un
second groupe sera constitué de personnes pour lesquelles les notions de batiment

et de visualisation de ’espace ne sont pas maitrisées.

Les types de profils recherchés lors de ce recrutement sont entre autres des archi-
tectes, des entrepreneurs, des investisseurs, des agents immobiliers, mais aussi des
personnes n’ayant aucun lien direct avec le domaine de I’architecture. Chaque par-
ticipant visionnera une et une seule fois la présentation de deux projets différents.
L’objectif de cette expérience est de comparer la perception et la compréhension du

projet par chaque individu.

A premiére vue, aucune restriction ou préférence quant a la tranche d’age ou le
genre des participants n’est de mise. En effet, cette recherche, vise a déterminer
si la médiation holographique améliore la perception de n’importe quelle personne
peu importe ces criteres. Cependant, apres avoir réalisé les différents entretiens, il
apparait que les candidats ayant pris part a cette recherche ont entre 14 et 51 ans
et que la majorité est de sexe masculin (Figure 37). De plus, aucun pré-requis en
terme connaissance vis-a-vis des concepts de réalité-virtualité n’a été exigé lors de

la sélection.
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FiGURE 37 — Extrait des résultats de 'expérience présentant les caractéristiques
des participants - Annexe 5

Profession / Occupation Nombre des participants
Etudiant en Architecture
Assistant / doctorant / architecte
Architecte & professionnel 3D designer
Ingénieur Civil des Constructions
Etudiant (école secondaire)
Employé / Chief Executive Officer
Etudiant / International Buisness / ComEx
Area Sales Manager
Juriste / Agent Immobilier
Commis de Cuisine

[Ny QUNY (UG Uy I = RGN |

TABLE 1 — Tableau présentant les professions des différents participants

Les différents participants ont été recrutés sur base volontaire via les réseaux sociaux

ainsi que via différentes relations établies.
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5 Approche technique

5.1 Choix du dispositif

En ce qui concerne le choix du dispositif le plus approprié pour réaliser I’expérience,
il a été nécessaire de mener une petite recherche sur le matériel et les systemes exis-
tants et disponibles aujourd’hui. Comme mentionné au sein de la premiere partie de
ce travail sur les hologrammes, il existe différents types de médias holographiques
tels que la table holographique Euclideon, la vitrine holographique Holusion ou en-

core les casques de type HoloLens (Figure 38).

|

(a) Table holographique Euclideon - Image (b) Vitrine holographique Holusion - Image
Google Google

(c¢) Lunettes HoloLens Microsoft - Image
Google

FIGURE 38 — Les différents types de médias holographiques

L’utilisation des lunettes HoloLens de Microsoft (Figure 38c) n’était pas envisa-
geable et ne correspondait pas aux objectifs de ce travail. En effet, cet outil présente
un fonctionnement tres similaire aux lunettes de réalité virtuelle Oculus qui ont déja
fait ’objet d’une étude menée par Elodie Soudant (Soudant, E. 2021) dans le cadre

d’un travail de recherche.

La table holographique Euclideon (Figure 38a) permet une visualisation fluide des
modeles 3D de nuages de points ou de maquettes BIM grace a des lunettes dotées

d’un systeme de suivi basé sur des lumieres infrarouges. Cette technologie innovante
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permet une visualisation détaillée et un zoom en temps réel sur I’ensemble du mo-
dele, offrant ainsi une meilleure expérience pour l'utilisateur. De plus, cette table
holographique permet de visualiser les moindres détails avec une grande précision,
pour une meilleure compréhension des données. Afin que ce dispositif soit utilisable
par plusieurs personnes simultanément, il est nécessaire de disposer d’une paire de
lunettes par personne, ce qui peut compliquer la communication en groupe autour

d’un projet d’architecture.

En examinant les données du tableau comparatif des dispositifs de médiation holo-
graphiques présenté a I’Annexe 2, il apparait que la vitrine Holusion (Figure 38b)
semble étre le choix le plus approprié. Cette nouvelle technologie francaise permet
d’afficher des vidéos sous forme d’hologrammes, grace au principe du fantéme de
Pepper. Selon Thibault Guillaumont, le co-fondateur de Holusion, le systéme crée
une illusion d’optique qui donne I'impression qu’une image flotte dans ’air, pou-
vant étre en relief ou en trompe-1’ceil pour donner l'illusion d’une image en trois
dimensions. En conséquence, la vitrine Holusion offre une expérience de médiation
holographique de qualité supérieure qui peut captiver I'attention de plusieurs spec-

tateurs et améliorer leur compréhension du contenu affiché.

En ce qui concerne la disponibilité du matériel permettant la médiation sous forme
d’hologramme, il est important de souligner que la vitrine Holusion offre une accessi-
bilité accrue a un public plus large. Comme mentionné précédemment, la gamme de
produits Holusion comprend différentes options, comme des hélices holographiques,
des goodies pour smartphones, ainsi que des vitrines haut de gamme. Les prix de
ces produits varient de 4€ a 23 000€. En comparaison, 1'accessibilité aux tables ho-
lographique de chez Euclideon s’avere plus difficile, le prix des dernieres versions de

celles-ci s’élevant a environ 90 000€.

Apres de nombreuses discussions avec différents acteurs du milieu, il s’est avéré
possible de faire venir sur le site de la Faculté d’architecture, une vitrine de la
gamme proposée par Holusion : I'Iris 46. Cette derniere est une vitrine de 46 pouces
pouvant offrir des expériences immersives notamment grace a une vitre de haute
définition. Les dimensions completes, de cette vitrine sont trés exactement 125 (L) x
70 (1) x 170 (h) cm. Le projecteur de ce dispositif est de haute qualité et autonome
ce qui permet d’afficher des présentations dans des lieux immobiliers complexes,
des espaces d’expositions ainsi que des showrooms par exemple. Cet outil permet
également de diffuser des présentations plus personnelles et plus scientifiques comme
des valorisations de patrimoine. Avec une luminosité de 1000cd/m?, une résolution
de 3840x2160, un contraste de 3000 :1 et une diagonale d’écran de 46 pouces (16 :9),
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cette vitrine offre des performances visuelles exceptionnelles. Son poids de 60 kg et
sa puissance de 80W en font une solution pratique et efficace. De plus, cette derniere

présente 'avantage d’étre facile a installer, a configurer et simple d’interaction.

5.2 Choix du logiciel

En ce qui concerne le traitement et la représentation de données provenant de la
lasergrammeétrie et de la photogrammeétrie, le choix du logiciel est crucial. Or, ce tra-
vail de fin d’études repose sur de telles données collectées par Pierre-André Jouan,
un doctorant de 1'Université de Liege spécialisé dans la documentation et dans la
numérisation du patrimoine architectural a I'aide des dernieres technologies d’acqui-

sition et de modélisation de données.

Plus précisément, les données numériques récoltées nécessitent d’étre traitées avec
des logiciels capables de lire des fichiers au format .e57. Parmi ces derniers permet-
tant la lecture et la manipulation de nuages de points, se trouvent les logiciels ReCap

Pro, CloudCompare, ContextCapture et Pointools et Blender.

CloudCompare"?
& @ E o

AUTODESK iy
ReCap Pro SR

(a) Logo du logiciel ReCap Pro - Image (b) Logo du logiciel CloudCompare

Google - Image Google
. Pt 4 )‘9, M
ContextCapture o) DDII‘ItDDIS
CONNECT Edition _ ot ol soitwers
(c) Logo du logiciel ContextCapture - (d) Logo du logiciel Pointools - Image
Image Google Google

)blender

(e) Logo du logiciel Blender
- Image Google

FI1GURE 39 — Logiciels permettant le traitement de nuages de points

Premiérement, Autodesk propose le logiciel ReCap Pro (Figure 39a). Ce dernier per-
met la transformation des données issues d’un scan 3D en nuages de points lisibles
directement avec AutoCAD, Revit ainsi que tous les autres logiciels de la suite Auto-
desk. En outre, ce logiciel permet également de nettoyer, de recadrer et de visualiser
les nuages de points. Il est intéressant de noter que des licences étudiantes gratuites

sont actuellement disponibles pour la suite Autodesk.
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Le logiciel open source CloudCompare (Figure 39b) offre, lui aussi, des fonctionna-
lités de traitement et d’édition de données de nuages de points. Il a été congu entre
autres pour permettre des comparaisons entre deux nuages de points 3D denses, ou

entre un nuage et un maillage.

La suite Bentley, quant a elle, possede un large panel de logiciels de traitement de
nuages de points et met également a disposition des licences d’éducation pour les
étudiants. Le programme ContextCapture (Figure 39c) permet de générer automa-
tiquement des modeles 3D multi-résolutions a n’importe quelle échelle et précision

sur base de photographies et de LiDAR point clouds.

Finalement, le logiciel Pointools (Figure 39d) offre une solution compléte pour la
visualisation, la manipulation, ’animation et la modification rapide de nuages de
points pour des projets d’'infrastructure. Il prend en charge des nuages de tres grandes
tailles, ce qui permet de travailler sur des ensembles de données contenant des mil-
liards de points. De plus, il permet une gestion interactive des parametres de scéne,
ainsi qu’un chargement et un déchargement rapides de modeles .pod de nuages de
points au format natif. En utilisant ce logiciel, il est possible de produire des images,
des animations et des films de qualité professionnelle, ainsi que des images ortho-

graphiques et en perspective avec une haute résolution.

Contrairement aux logiciels de lecture de nuages de points, Blender (Figure 39e),
quant a lui, est un programme open source qui permet non seulement de réaliser des
modeles 3D, mais également de créer des animations pour ces modeles. En d’autres
termes, Blender est un logiciel libre de modélisation, d’animation par ordinateur et
de rendu en 3D.

Il convient néanmoins de souligner que les logiciels ReCap Pro ainsi que ceux de la
suite Bentley, a savoir ContexteCapture et Pointools, ne peuvent étre utilisés que sur
des ordinateurs fonctionnant sous Windows. En revanche, CloudCompare et Blen-

der sont, eux, disponibles sur les systemes d’exploitation Windows, macOS et Linux.

Suite a une discussion avec Thibault Guillaumont, co-fondateur de I’entreprise fran-
caise Holusion, il apparait que le logiciel Blender semble étre 'outil le plus simple
a utiliser pour réaliser une modélisation rapide d’un projet tout en permettant la
lecture de nuages de points. Cependant, ce logiciel présente un inconvénient ma-
jeur, a savoir qu’il n’est pas capable de supporter des projets numériques composés

d’un tres grand nombre de points. Or, le projet étudié en comporterait exactement
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4,339,527,563. La manipulation de ces données est donc extrémement lente et peut
causer de nombreux crashs et bugs de I'ordinateur. Heureusement, il existe une po-
tentielle solution a ce probleme. Cette derniere consiste premierement a utiliser la
suite Bentley, et plus précisément le logiciel ContextCapture pour réaliser un modele
3D de maillage a partir du nuage de point et d’ensuite importer ce dernier dans le

logiciel Blender afin de le manipuler.

Il est certain que Blender possede de nombreux avantages. Cependant, le choix du
logiciel, pour la réalisation de vidéos destinées a étre projetées sous forme d’ho-
logrammes dans une vitrine de I’entreprise Holusion, s’est finalement porté sur la
suite Bentley, et plus particulierement sur son logiciel Pointools. En effet, ce der-
nier est facilement accessible aux étudiants et permet la manipulation de nuages de
4,339,527,563 points. Ce logiciel propose de multiples fonctions, et son interface est
relativement bien pensée pour ne poser aucun probleme de compréhension vis-a-vis

de son fonctionnement.

5.3 Choix du projet

Le choix du projet utilisé dans le cadre de cette recherche s’est naturellement dirigé
vers 'Observatoire de Cointe, qui posséde une histoire et un passé trés riche. A
I’époque, sous la direction de Louis Trasenster, I'Université de Liege, a eu la volonté
de créer hors de cet ensemble, un lieu permettant de se spécialiser dans le domaine
scientifique. C’est ainsi que l'institut d’astrophysique, qui aujourd’hui porte le nom
de I'observatoire, a pris place sur la colline de Cointe qui répondait aux besoins des
observations célestes (Hallot, P.; et al., 2021). Au vu des résultats d’une étude du
site menée par la faculté d’architecture en 2020, il semble intéressant et approprié de
réaliser I'expérience de ce travail avec comme support ce site liégeois qui aujourd’hui
attire I’attention de nombreuses personnes. La construction de ce complexe a débuté
le 14 février 1881 avant d’étre réceptionné de maniere provisoire le 14 novembre 1882.
Selon Hellebois A., I'organisation des différentes parties du batiment a été pensée

en collier par Lambert Noppius (Figure 40).
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FIGURE 41 — Schéma des fonctions de I’Observatoire de Cointe - D’apres Hallot,
P., et al., 2021

Sur la Figure 41 présentant les différentes fonctions du batiment, il est possible de
voir que chaque partie de ce dernier est dédiée a une utilisation différente. En effet,
"Depuis I'Est, furent ainsi disposées la maison du concierge, la salle méridienne,

la maison du directeur, la salle dite du "grand équatorial” ou du "grand vertical” et
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enfin la maison de l’assistant, détachée du reste et agrémenté, peut-étre dés cette
phase, d’un potager et d’une serre a destination du directeur de ['institut. Trois
tours ponctuent ’ensemble : celles de plan circulaire étaient destinées a accueillir
les lunettes ou télescopes alors que la tour de plan octogonale permettait depuis sa

plateforme d’y poser des appareils météorologiques.” (Hallot, P.; et al., 2021).

Rez-de-chaussée
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= 1927
= 1937
3 1938- 1940
46

=
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F1GURE 42 — Chronologie des transformations appliquées a I’Observatoire de
Cointe - d’apres Hallot, P., et al.; 2021

Le groupe de recherche facultaire DIVA (Documentation, Interprétation, Valori-
sation des Patrimoines) possede une variété d’informations sur I’Observatoire de
Cointe. Ces informations, récoltées par les chercheurs et les étudiants des années
inférieures, ainsi que leurs analyses ont facilité la compréhension de ce site et par

conséquent la sélection des informations nécessaires pour réaliser ce travail.

Comme mentionné au chapitre justifiant le choix du logiciel retenu pour ce travail,
Pierre-André Jouan, un doctorant faisant partie du groupe de recherche DIVA, a
déja été chargé d’effectuer un relevé tridimensionnel du site de I’Observatoire de
Cointe. En effet, les nouvelles technologies de relevés par laser scanner, également
connues sous le nom de LiDaR (Light Detection and Rangig), ont permis de réaliser,
via I'utilisation de faisceaux laser, une collecte relativement précise des données du
site (Stylianidis, E., 2021). Cette technique de relevé, utilisé au sein du groupe DIVA
ainsi que dans d’autres domaines, permet de faciliter la documentation et la conser-
vation des données des sites archéologiques ainsi que des batiments historiques. Ces
relevés capturent des détails subtils, permettant aux chercheurs de documenter et

d’analyser ces ressources culturelles. En plus de cette technologie de relevé par laser
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scanner, la photogrammétrie, quant a elle, offre une approche complémentaire per-
mettant de réaliser une collecte de données supplémentaires, d’obtenir des détails
visuels riches, et donc de réaliser un modele 3D le plus détaillé possible. Le support
utilisé pour 'expérience réalisée dans ce travail de recherche repose ainsi sur ces

données collectées.

Parmi les batiments constituant le complexe de I’Observatoire de Cointe et 1’histo-
rique de ses transformations qui viennent d’étre présentés, les éléments retenus pour

constituer le support de I’expérience de ce travail sont repris a la Table 2.

Eléments & communiquer Environnement végétal
Aile Moderne
Maison de I’assistant
Les tours
Maison du concierge
Maison du directeur
Salle du grand équatorial
Salle méridienne
La tour du télescope
Construction de I'institut
Transformations

Années de construction Extensions
Transformations
Construction des ailes modernes

Fonctions

TABLE 2 — Tableau récapitulatif des éléments a présenter

Le site de ’Observatoire de Cointe n’a cependant pas été le seul projet utilisé dans
cette recherche. En effet, Thibault Guillumont, le co-fondateur de I'entreprise Ho-
lusion, a eu I'amabilité de mettre a disposition en plus de la table holographique,
des vidéos présentant différents projets d’architecture afin de pouvoir comparer les
besoins en matiére de visualisation et de communication des projets de la maniere
la plus efficace possible. Parmi ces derniers, c’est le projet "La Canopée" (Figure
43) congu par Capelier Architecte et Associés qui a été retenu et qui avec accord
de Thibault Guillaumont a également été intégré a la présentation diffusée lors de
I'expérience de ce travail. Ce projet se définit en tant que premiere technopole euro-
péenne. Ce concept mixte végétal, compte notamment des bureaux, un restaurant
ainsi que des logements qui aideront au dynamisme urbain et économique (Equilis,
2023). A la différence du projet de I’Observatoire de Cointe, les fichiers de ce projet
ont été établis a ’'aide du logiciel open source Blender, mentionné précédemment.
L’utilisation de logiciels BIM (Building Information Modeling) tels que Revit ou
ArchiCAD, qui reposent sur une méthode de travail basée sur la gestion et le par-

tage d’informations, ainsi que sur la création numérique tout au long du cycle de
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vie d’un projet, est de plus en plus répandue dans le domaine de la construction.
Afin de pouvoir utiliser le modele BIM pour créer des animations, il est nécessaire
d’exporter le modele tridimensionnel vers Blender. Pour ce faire, il est premiérement
utile d’exporter ce dernier au format IFC (Industry Foundation Classes). En effet,
une fois cette étape accomplie, il est possible d’effectuer des ajustements lors de son
importation, ainsi que de le nettoyer et de 'optimiser. Ensuite, il est possible de
procéder a des modifications, d’appliquer des textures, des éclairages, des effets et

finalement de réaliser des rendus.

FI1GURE 43 — Illustration du projet "La Canopée Saphia-Antipolis, France', réalisé
par Capelier Architecte et Associés

5.4 Procédure de création des documents 3D

Comme mentionné aux chapitres précédents, apres avoir analysé les différents lo-
giciels disponibles sur le marché, le choix final s’est porté sur PointTools (Figure
39d) de la suite Bentley ainsi que sur le logiciel open source Blender (Figure (39e).
Ces deux derniers permettent la création rapide de vidéos qui peuvent ensuite étre

projetées sous forme d’hologramme grace a la vitrine de chez Holusion.

Ces logiciels ont permis la création, sur base du nuage de points de 1’observatoire,
de vidéos au format .avi nécessaires pour établir la présentation a diffuser lors de
I'expérience. Premierement, les fichiers nettoyés et géoréférencés au format .e57 ont
été ouvert dans PoinTools pour ensuite étre convertis au format .pod afin d’étre
exploitable dans le logiciel de la suite Bentley. La conversion des fichiers est recom-
mandée pour de meilleures performances d’affichage. En effet, si cette derniére n’est
pas effectuée, le nuage de point de grande taille peut affecter les performances du

logiciel (Community Bentley., 2017). L’importation et la conversion des nuages de
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points ont duré environ 6 heures sur un ordinateur Microsoft Surface Laptop 3 dont

les performances sont reprises a la Table 3.

Microsoft Surface Laptop 3
Processeur Intel COre i7 - 1065G7 CPU @ 1.3GHZ 1.50 GHz
Mémoire RAM installée 16,0 Go
Type du systeme Systeme d’exploitation 64 bits, processeur x64
Systeme d’exploitation Windows 11

TABLE 3 — Caractéristiques techniques de I'ordinateur utilisé

Comme déja expliqué précédemment, le relevé numérique du site a été réalisé grace
aux nouvelles technologies de lasergrametrie et de photogrammétrie. Plus précisé-
ment, 3 outils en particulier ont été utilisés. Le premier est le systéme de cartogra-
phie mobile portable NavVis VLX (Figure 44a) qui comporte 'avantage d’étre doté
de la puissance de la technologie SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
(NavVis GmbH., 2023). Le second est le scanner laser Leica BLK360 (Figure 44b)
(Leica Geosystems., s. d.) et le troisieme est une caméra drone (Figure 44c) (DJI
Store., s. d.). Chaque méthode de collecte de données offre des résultats de qualités
différentes. Apres analyse de ces derniers, ce sont les nuages de point générés par
le systeme NavVis VLX (Figure 46) et par la caméra drone qui ont finalement été
choisi pour leur qualité colorimétrique comparée a celle du Leica BLK360 (Figure
45).
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(a) NavVis VLX - Image Google (b) Leica BLK360
- Image Google

(c¢) Camera drone - Image Google

FIGURE 44 — Illustration des outils de relevé utilisés

F1GURE 45 — Nuage de points obtenu via le dispositif Leica BLK360
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FIGURE 46 — Nuage de points obtenu via le dispositif NavVis

Une fois les données sélectionnées, il était important d’imaginer et de planifier chaque
prise de vue avant de réaliser les différentes vidéos nécessaires pour la présentation
diffusée lors de l'expérience de médiation holographique. Cette étape préliminaire
visait a éviter tout probleme lors de I'assemblage final de chacune d’entre elle. Pour
assurer une présentation fluide, il était, en effet, crucial d’assurer une transition
harmonieuse entre les différentes images (Figure 47). Cette réflexion, une fois appro-
fondie, a permis de définir un sens de rotation pour la caméra ainsi qu’'un angle de
vue approximatif laissant la possibilité de visualiser un maximum d’éléments dans
une seule image. L’objectif principal de cette étape était de faciliter la transition
d’une vidéo a l'autre en évitant des changements d’angle bruts entre la fin et le
début de chaque vidéo, qui aurait pu perturber le déroulement de ’expérience et la

perception du spectateur.
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La Maison de PAssitant

FIGURE 47 — Extrait de la planification des différentes prises de vue

Il est essentiel de noter que selon les recommandations communiquées par ’entreprise
Holusion (Holusion., 2018) reprises a la Table 4 pour la réalisation d’une présenta-
tion réussie en hologramme, il est préférable de ne choisir qu’un seul objet, batiment
ou personne spécifique. De plus, il est a noter que ce moyen de visualisation ne fonc-
tionne malheureusement pas en visite virtuelle. Dés lors, afin que la présentation de
ce travail puisse atteindre ses objectifs de médiation, il est nécessaire d’isoler 1’objet
choisi et d’éviter une quelconque colorisation de son arriere-plan. La solution la plus
pertinente, utilisée dans le cadre de ce travail, consiste donc en un batiment unique
avec un fond noir uniforme, sans ombres ni textures. Ce type de rendu permet, en
effet, de décoller I'objet et de permettre I'illusion d'un élément flottant. La création
d’une animation a 360° permet, quant a elle, d’accentuer encore plus 'impression
aérienne de 1’'objet et d’améliorer I'effet de profondeur. Le dernier élément impor-
tant a prendre en compte est le cadre de I'image qui lui doit entierement se trouver
dans la zone visible et projetée par 'appareil. En effet, dans le cas contraire, le coté
réaliste de l'illusion sera fortement perturbé. Comme illustrée dans I’Annexe 3, le
modele de 'Observatoire de Cointe (Figure 47) a été réalisé en suivant ces étapes

nécessaires a la bonne réalisation de la présentation holographique.
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Choix du sujet
Conseillé Déconseillé
Un logo Une visite virtuelle
Un batiment
Une personne

Un objet
Détourage
Conseillé Déconseillé
Utiliser un fond noir uniforme Utiliser un fond blanc ou coloré
Eviter que image sorte du cadre
Animation
Conseillé Déconseillé

Ajouter du mouvement pour
augmenter I'impression d’objet flottant
La rotation a 360° renforce
I’effet de profondeur

TABLE 4 — Recommandations pour une bonne présentation holographique selon
Holusion

En ce qui concerne la réalisation de la vidéo, le modele numérique a, dans un premier
temps, été retravaillé afin de mettre en évidence les éléments sélectionnés pour étre
communiqué au public cible. Pour rappel, le choix de ces éléments a été expliqué a

la section "Choix du projet" et ces derniers sont repris a la Table 2.

Il est important de noter qu'une attention particuliere a été apportée a la durée
de la présentation vidéo utilisée pour la projection holographique. En effet, il est
essentiel de veiller a ce que la durée de cette derniere ne soit pas excessive afin de
pouvoir maintenir Pattention du public. D’aprés I'article de Givois, E., et al. (2021),
la variabilité du temps de visionnage des vidéos dépend des préférences de 1'utili-
sateur et du contexte dans lequel il les visionne. Selon ces chercheurs, le temps de
visionnage moyen d’une vidéo varie selon les plateformes et les types de contenus,
et peut aller de quelques secondes a plusieurs minutes. L’ajout de sous-titres ou la
segmentation de la vidéo en chapitres peut aider a retenir 'attention de 1'utilisa-
teur et a augmenter son temps de visionnage. Des lors, en faisant référence a ces

études, la longueur de la présentation a été fixée a une durée de maximum 5 minutes.
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Numéro/Ordre Durée Numéro/Ordre Durée

de la vidéo (h :min :s) de la vidéo (h :min :s)
1 00 :00 :29 22 00 :00 :07
2 00 :00 :06 23 00 :00 :05
3 00 :00 :08 24 00 :00 :05
4 00 :00 :08 25 00 :00 :05
5 00 :00 :08 26 00 :00 :05
6 00 :00 :08 27 00 :00 :04
7 00 :00 :08 28 00 :00 :04
8 00 :00 :08 29 00 :00 :04
9 00 :00 :08 30 00 :00 :04
10 00 :00 :08 31 00 :00 :03
11 00 :00 :07 32 00 :00 :05
12 00 :00 :03 33 00 :00 :08
13 00 :00 :05 34 00 :00 :08
14 00 :00 :05 35 00 :00 :02
15 00 :00 :04 36 00 :00 :05
16 00 :00 :04 37 00 :00 :05
17 00 :00 :04 38 00 :00 :04
18 00 :00 :04 39 00 :00 :04
19 00 :00 :05 40 00 :00 :04
20 00 :00 :05 41 00 :00 :04
21 00 :00 :07

TABLE 5 — Durées exactes des différentes vidéos constituant la présentation

Une fois les données sélectionnées, le plan de vidéo établi, I’'élément mis en évi-
dence et la durée de chaque séquence déterminée, il a été possible de procéder a
I'exportation des différentes images. Le logiciel PoinTools de la suite Bentley offre
la possibilité de personnaliser les parametres d’exportation des images et des vidéos
(Figure 48). Pour ce travail, il a été choisi d’utiliser le format .avi. En tenant compte
du fait que chaque entité est composée de 811 images, les différentes vidéos indépen-
dantes, nécessaires pour composer la présentation vidéo finale, ont pu étre créée de
maniere a durer 32 secondes avec un taux moyen de 25 images par seconde, formant

ainsi une orbite visuelle.
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FI1GURE 48 — Réglages d’exportation des vidéos créées avec le logiciel PoinTools

Apres discussion avec Thibault Guillaumont concernant les résolutions des images,
il s’avere que ces dernieres dépendent du modele de vitrine holographique utilisée.
Etant donné que dans le cadre de cette recherche, c’est le modele Iris 46 qui sera
utilisé, il est recommandé de choisir une résolution HD (1920x1080), car cette der-
niere est compatible avec la plupart des dispositifs disponibles sur le marché, selon
le co-fondateur de I'entreprise Holusion. Bien que ce parameétre puisse étre modifié
de maniere simple et rapide méme apres I'exportation (grace a différents logiciels de
conversion et de redimensionnement), il est tout de méme préférable d’éviter tout

type de modification ultérieure.

Etant donné quil a été choisi de travailler avec des fichiers au format .avi, il est
important de correctement sélectionner le dernier parametre requis par le logiciel, a
savoir le codec. Celui-ci consiste en un processus permettant une compression et une
décompression des signaux numériques (Techno-Science., s. d.). Lors du premier test
d’exportation, un probleme a pu étre identifié. Le logiciel propose en fait par dé-
faut un codec "Full Frames". Or ce denier entraine la création d’images de mauvaise
qualité qui ne peuvent étre utilisées (Figure 49). Aprés de nombreuses recherches
et essais réalisés, il est apparu que le codec XviD était le plus adéquat pour une
exportation réussie. Cette technologie de compression vidéo est basée sur une norme
MPEG-4 qui permet d’obtenir une qualité suffisamment bonne afin qu’un film DVD
complet puisse tenir sur un seul CD tout en gardant sa qualité d’image d’origine
(Techopedia., 2017).
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FIGURE 49 — Exemple de la mauvaise qualité d’image obtenue lors des premiers
exports

Le réglage du processus de compression ne fut cependant pas le seul probléme rencon-
tré lors de 'exportation des fichiers vidéos. En effet, il s’avere que les performances
de T'ordinateur utilisé, a savoir le Microsoft Laptop 3, dont les caractéristiques ont
été présentées précédemment, n’étaient pas suffisantes pour lui permettre d’étre en
mesure d’effectuer les opérations d’exportation de maniere correcte. La taille du fi-
chier étant tres importante, notamment en termes de nombre de points constituant

le nuage, il a été nécessaire de s’équiper d’un outil informatique plus performant.

L’exportation des vidéos sur un nouvel ordinateur plus adapté a ce type de travail,
a finalement alors permis de disposer de toutes les vidéos nécessaires. Au total, 41
d’entre elles ont été enregistrées afin de pouvoir ensuite étre assemblées en une seule

présentation.

5.5 Procédure d’assemblage des vidéos

Comme déja expliqué dans la partie dédiée au choix du projet, deux types d’in-
formations principales ont été considérées pour la présentation holographique du
projet : les fonctions de chaque partie du batiment ainsi que les différentes trans-
formations effectuées au cours de son histoire (Table 2). Afin de constituer la vidéo

de présentation, I’ensemble des vidéos exportées depuis le logiciel PoinTools a été
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importé dans le logiciel de montage vidéo DaVinci Resolve développé par BlackMa-
gicDesign (Figure 50). Ce denier permet entre autres d’assembler des vidéos, d’en
corriger les couleurs, d’y appliquer des effets visuels ou encore de créer des anima-
tions graphiques. Son interface possede I'avantage d’étre rapide et facile a apprendre
convenant ainsi parfaitement aux nouveaux utilisateurs. En plus d’étre performant,
complet et utilisé a grande échelle, ce denier est disponible gratuitement sur le mar-

ché.

F1GURE 50 — Logo du logiciel DaVinci Resolve - Image Google

Dans un premier temps, toutes les vidéos d’une durée d’environ 30 secondes ont été
importées dans le logiciel précédemment introduit avant d’étre ensuite assemblées
les unes apres les autres. L’assemblage a pu se faire de maniere rapide et efficace sur
base de l'organisation établie définissant I'ordre des différentes images tels que pré-
sentée a I’Annexe 3. La durée de chacune des vidéos a également été préalablement
définie afin de respecter 'objectif de durée maximale pour la présentation finale. En
effet, comme mentionné précédemment, certaines études recommandent de ne pas
dépasser quelques minutes afin que I'observateur puisse rester pleinement concentré
sur ce qu’il est en train de visionner. Des transitions entre chaque prise de vue ont
ensuite été programmeées afin que la présentation soit la plus fluide possible et que
le passage d'une vidéo a l'autre se fasse de fagon naturelle. Des objets texte ont
finalement été ajouté, afin de fournir plus d’informations a l’observateur et ainsi
améliorer son expérience. La vidéo finale a alors pu étre exportée sous format .mp4

pour ensuite étre envoyée sur le serveur de la table holographique.
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F1GURE 51 — Extrait du logiciel DaVinci lors de I’assemblage des différentes vidéos

5.6 Questionnaire

Afin de pouvoir répondre a la question de recherche posée dans ce travail, un ques-
tionnaire concernant ’expérience holographique proposée aux participants a été mis
en place. Ce dernier vise a recueillir des données et des statistiques relatives a leurs
impressions et leur ressentis. En effet, il a permis de collecter des données tant
quantitatives que qualitatives sur divers sujets comme 1’opinion personnelle des uti-
lisateurs, leur perception de ’expérience ou encore leurs recommandations vis-a-vis
de la technologie. Les questions posées ont été concues afin de mesurer différentes
variables permettant par la suite d’analyser et de comparer des données ainsi que
de tirer des conclusions. Enfin, ce questionnaire permet également d’évaluer la com-
préhension par les participants du projet présenté ainsi que de déterminer si la
technologie holographique a correctement joué son role. A la suite du questionnaire,
une discussion orale avec les différentes personnes ayant participé a ’expérience a

été engagée afin d’approfondir éventuellement certains points.

Le questionnaire a été divisé en trois parties. Etant donné que la technologie holo-
graphique est en constante évolution et qu’il est difficile pour des personnes tierces
d’accéder a ce type de dispositifs, la premiere partie du questionnaire se consacre
a la perception. L’objectif de cette partie consiste d'une part, a évaluer le pourcen-
tage de participants pour qui, 'expérience holographique de manieére générale est
entierement nouvelle, et d’autre part de comparer la maniere dont le relief est percu
par chaque personne. Par la méme occasion, des informations relatives a la qualité
percue des images présentées sont récoltées et 'opinion de chaque participant sur ce

moyen de médiation est discuté.
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La compréhension du sujet communiqué a travers I’hologramme est elle aussi évaluée
via ce questionnaire. La partie de ce dernier qui est consacrée a cette évaluation per-
met de vérifier I'efficacité et la qualité du support utilisé en tant que tel et ainsi, de
relever d’éventuels points d’amélioration pour ce dernier. Ces deux permieres parties
contiennent 4 la fois des questions ouvertes et des questions & choix multiples. A la
fin du questionnaire, une troisieme partie est entierement consacrée au participant,
lui offrant la possibilité d’exprimer son avis. En effet, une expérience ayant recours
a des hologrammes comme celle-ci n’est pas courante. Certaines personnes peuvent
donc I’apprécier ou non et percevoir les informations d’une certaine maniere ou d’une
autre. Il est par ailleurs intéressant de récolter ’avis tant de personnes impliquées

dans le milieu de la construction que de personnes pour qui cela n’est pas commun.
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Partie 3 - Expérience et

analyse des résultats

76






6 Mise en place de I’expérience

Dans l'objectif d’optimiser le déroulement de 'expérience visant a fournir des élé-
ments de réponse a la question de cette recherche, une mise en place cohérente et op-
timale de cette derniere est nécessaire. Apres avoir finalisé les différentes maquettes
3D, exporté et assemblé les vidéos composant la présentation, il a été nécessaire de

s’assurer de la durée idéale de cette derniere.

Pour ce faire, cinq personnes ont dans un premier temps visionné la vidéo de ’Ob-
servatoire de Cointe sur un écran classique afin d’émettre un retour quant a sa
durée. Cette opération a permis de vérifier que cette derniere n’était pas trop longue
et que, comme mentionné précédemment, l'attention et la concentration du spec-
tateur n’était pas perdue ou perturbée par le facteur temps. Il est important de
souligner que la premiere version de la présentation durait exactement 4 minutes et
54 secondes. Or, suite a cette étape préparative et aux retours ainsi obtenus, il est
apparu que la deuxieme partie de la vidéo durait trop longtemps et qu’il s’averait
judicieux d’en réduire la durée. Comme expliqué au chapitre consacré a la procédure
d’assemblage des vidéos, la seconde partie de la vidéo, ne consistait en fait qu’en une
répétition du modele montrant 1’évolution du site de I’Observatoire de Cointe dans
le temps. Cette partie a donc pu étre écourtée, en admettant que le spectateur avait
déja, grace a la premiere partie, acquis une certaine notion et compréhension du
projet. Ainsi, apres correction, la durée de la présentation a été réduite a 3 minutes

et 31 secondes.

L’expérience a pu se dérouler dans une salle mise a disposition sur le site de la faculté
d’architecture (Figure 52). L’installation de la vitrine Iris 46 n’a pas duré longtemps.
Cette derniére a dans un premier temps été livrée sous forme de pieces détachées, la
vitre étant, elle, déplacée séparément afin de la protéger contre tout choc éventuel.
En plus de la vitrine, une tablette tactile permettant l'interaction avec les modeles
chargés sur le serveur a été installée. Pour rappel, 'expérience en question menée
lors de cette recherche, consistait en une présentation vidéo de 1’Observatoire de
Cointe défilant de maniere automatique sous forme d’hologramme. Des lors, une fois
la structure montée et la vitre fixée, il ne restait plus qu’a brancher I'ordinateur,
afin de relier tous les écrans ensemble et de permettre la connexion au serveur sur

lequel tous les modeles étaient stockeés.
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F1GURE 52 — Vitrine Holusion au sein du local mis a disposition
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7 Procédure de ’expérience

Afin d’assurer le bon déroulement de I'expérience sur place, cette derniere a été
congue et organisée suivant une procédure bien définie. Premiérement, les partici-
pants, contactés préalablement, ont été conviés chacun leur tour séparément afin
de ne pas étre influencés par les avis et les réponses des autres. Chaque personne
visionne une et une seule fois la présentation sous forme holographique des deux

projets : I’'Observatoire de Cointe ainsi que La Canopée.

A Tarrivée du participant volontaire, des informations relatives a I'objectif de cette
recherche leur sont présentées. Ainsi, les participants sont informés du déroulement
de la séance, a savoir le visionnage des deux vidéos présentant respectivement chaque
projet suivi du remplissage du questionnaire relatif a la présentation. Une fois ces
explications effectuées, le participant se positionne devant la vitrine holographique
et la présentation commence. L’observateur est invité a découvrir le dispositif sous
différents angles de vue afin de comprendre son fonctionnement et d’expérimen-
ter 'aspect holographique. La visualisation se déroule dans le calme, permettant a
I'observateur de se concentrer sur toutes les informations qui s’affichent lors du dé-
filement des images en trois dimensions. Si d’éventuelles questions lui parviennent,
il est important d’y répondre activement afin de ne pas trop distraire I'observateur.
Au bout de quelques minutes, I’expérience visuelle arrive a sa fin et 1'utilisateur se
rend dans une salle adjacente pour commencer a répondre aux questions concernant
sa perception et sa compréhension (Annexe 4). Comme expliqué au chapitre décri-
vant le questionnaire de la partie 2 de ce travail, ce dernier se compose de différents
types de questions, ouvertes ou a choix multiples. Le temps de réponse moyen est
de 15 a 20 minutes, car certaines questions nécessitent une réflexion de la part de
l'observateur. A la fin du questionnaire, une courte discussion est engagée avec le
participant afin de s’assurer que ce dernier a bien compris les questions et de lui

permettre de partager d’éventuelles informations supplémentaires.

Comme déja expliqué, 'objectif était de toucher un public large et varié, qu’il pos-
sede ou non des connaissances dans le milieu de la construction. En raison de cette
diversité de profils et donc d’emploi du temps, la salle d’expérience a été ouverte du-
rant deux semaines, de 8 heures a 19 heures, afin de permettre a tous les participants
de s’y rendre apres leur journée de travail si nécessaire. Au total, 19 participants ont
pris part a 'expérience durant ces deux semaines, ce qui a permis aujourd’hui de
quantifier certaines informations et de tirer des conclusions sur ce nouveau moyen

de communication.
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F1GURE 53 — Photos des participants assistant a la présentation
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8 Analyse des résultats

Une fois I'expérimentation holographique effectuée et terminée, il est possible de ré-
colter, a partir des différents questionnaires, une quantité relativement importante
d’informations qu’il est nécessaire de traiter et d’analyser afin de pouvoir fournir des
éléments de réponse a la question de recherche de ce travail. En effet, les données
recueillies aupres des 19 participants, dont la moyenne d’age s’éleve a 25 ans, via
le questionnaire mis en place ou via la discussion post-expérience, constituent le
principal résultat de ce travail et doivent permettre d’en tirer des conclusions. Ces
données peuvent étre comparées et étudiées afin d’également proposer des pistes

d’amélioration en fonction du ressenti des différents acteurs de cette recherche.

En s’intéressant, premierement, ’audience en elle-méme, il apparait, comme présenté
aux Figures 54 et 55, que 42% des participants ont découvert la notion et le théme de
la médiation holographique pour la premiére fois via cette expérience bien que 84%
d’entre eux ont eu droit a leur premiere expérience holographique. Autrement dit,
plus de la moitié¢ d’entre eux avaient déja entendu parler du sujet en lui-méme, mais
seulement une partie avaient eu la chance de le voir de leurs propres yeux réellement

jusqu’a la.

. Ont déja entendu parler de la
médiation holographique

. N’ont jamais entendu parler de la
médiation holographique

F1GURE 54 — Graphique présentant le pourcentage de participants ayant déja une
notion de médiation holographique

. Ont déja assité a une
présentation holographique

. N’ont jamais assité a une
présentation holographique

FIGURE 55 — Graphique présentant le pourcentage de participants ayant déja eu
affaire réellement & un hologramme

82



8.1 Résultats relatifs a la perception

En analysant, de maniere générale, les premieres réponses fournies par les partici-
pants lors de cette expérience, il est possible de constater que la premiere impression
de I’hologramme a été globalement positive. La majorité des participants a men-
tionné le fait que l'aspect holographique de ’expérience rendait la présentation plus
immersive et permettait d’apprécier les détails et la volumétrie du projet. Certains
ont également souligné I'impression de vision 3D que le dispositif offrait ainsi que
la tendance qu’il avait a capter I'attention. Cependant, bien que certains aient été
impressionnés par la qualité de 'image et 'ampleur du projet, d’autres ont aussi
exprimé des réserves quant a ’aspect naturel et immersif de la représentation ho-
lographique ou ont simplement trouvé que la plus-value par rapport a une vidéo
classique n’était pas distincte. Des lors, dans I’ensemble, la représentation en holo-
gramme a été pergue comme captivante et permettant une meilleure visualisation
du projet, méme si certaines critiques ont été émise quant a ’aspect holographique
ou a l'immersion. Il a également été noté que cela facilitait la communication et
aidait a se projeter dans le projet. Parmi les différentes réponses recueillies, il est

intéressant d’en citer les plus marquantes :

"Captivant! Cela permet de se projeter. Intéressant d’avoir la vue d’ensemble et de

pouvoir ensuite visualiser chaque élément séparément.” - Sales Manager

"Belle qualité d’image, impressionné par l'ampleur du projet, rendu
ultra-professionnel. Oui, on se sent projeté dans le batiment." - Juriste - Agent

Immobilier

"J’ai trouvé le dispositif trés simple et efficace. La représentation était trés
lumineuse. Je trouve en effet que ¢a donne un coté plus immersif. " - Ingénieur

Civil des Constructions

"Je ne trouve pas que cela la rend immersive, on dirait une vidéo sur une

télévision. " - Etudiant en Architecture

En ce qui concerne la profondeur, la clarté, la qualité et la taille générale de 'image,
la plupart des participants ont exprimé leur satisfaction et mentionné que l'expé-
rience de visualisation holographique était plutoét bonne vis-a-vis de ces parametres.
En effet, il a été relevé par la majorité des participants que 'image était nette et
que les détails étaient bien précis, ce qui leur permettait de comprendre le projet
facilement. Certains ont également souligné que la profondeur était présente et qu’ils

étaient en mesure de percevoir les perspectives lorsque 1'objet tournait sur lui-méme.
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Graphiquement, ces résultats sont représentés aux Figures 56, 57 et 58. Il est ainsi
possible de voir en ces dernieres, que, bien que les résultats soient globalement po-
sitifs, 42% des participants relevent tout de méme certaines faiblesses dans la clarté
de 'image. En particulier, ces dernieres font référence a une vision floue des plans
d’étage de I’Observatoire de Cointe, des éléments proche de la vitre, des espaces
verts, des espaces intérieurs accentués par des enveloppes extérieures, des éléments
architecturaux en relief ou encore de la topographie. Les participants justifient ce
caractere insuffisant d’une part par la vitesse trop importante, selon eux, de rota-
tion et des mouvements du modele. D’autre part, ils relevent un facteur d’échelle
non adapté rendant la maquette trop petite pour correctement visualiser les com-
posants du projet. En effet, la visualisation du site de Cointe a été entravée par des
difficultés a discerner les détails lorsque la maquette était dézoomée, particuliere-
ment pour les parties plus petites, telles que le sous-sol et les arbres. De plus, les
réponses suggerent que la qualité d’image varie en fonction de I'angle de vue et de
I’emplacement de 1'observateur. Certains participants ont observé que la distance
a laquelle ils se trouvent, influence la netteté de I'image, tandis que d’autres ont
noté que ’environnement dans lequel se déroule I'observation, et plus précisément
la luminosité de la piece et 'alignement, peut avoir un impact sur la perception de
I'image holographique. Les retours indiquent donc que I’expérience optimale néces-
site des conditions bien spécifiques, et des ajustements particuliers afin d’améliorer

la qualité visuelle.

@ nsuffisante 0
@ raible 0
. Moyenne 4
. Bonne 8
. Trés Bonne 7

FIGURE 56 — Graphique présentant I’évaluation de la qualité de I'image par les
participants

Insuffisante 0
&
Faible 4
o
. Moyenne 5
Bonne 3
o
. Trés Bonne 7

F1GURE 57 — Graphique présentant I’évaluation de la taille de I'image par les
participants
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FiGURE 58 — Graphique présentant le pourcentage de participants jugeant la
clarté de I'image suffisante ou non

Certains participants ont également exprimé des réserves quant aux caractéristiques
de l'image. Plus précisément, ils insistent sur le fait que la profondeur aurait pu
étre plus accentuée et que certains détails auraient pu étre plus visibles. Ces retours
permettent donc de constater, comme illustré par le graphique de la Figure 57, que
53% des participants jugent la taille de 'image comme étant adaptée, tandis que
47% l'estime insuffisante ou moyenne. Cette répartition relativement équilibrée est
cependant & nuancer, car une certaine corrélation peut étre établie entre ces réponses
et les profils des participants. En effet, les résultats suggerent que la majorité des
personnes ayant jugé la taille de I'image comme insuffisante, exercent une activité
directement en lien avec le domaine de la construction. Afin d’illustrer plus ample-
ment ces résultats, il est intéressant de citer quelques réponses pertinentes fournies

par les participants eux-mémes :

"La visualisation est bien et claire, mais parfois un peu trop dézoomée (Surtout
pour quelqu’un de myope). Les petits détails n’apparaissent pas clairement.” -

Etudiant en Architecture

"La clarté n’est pas forcément plus qualitative que sur une télévision. La rotation
de l'objet et la transparence donne de la profondeur. " - Assistant - Doctorant -
Architecte

"La profondeur pourrait étre un peu plus marquée, la clarté et la qualité de l'image

sont trés trés bonnes." - Juriste - Agent Immobilier

Comme mentionné au chapitre dédié a I’aspect cognitif dans la partie 1 de ce travail,
selon des études menées par des chercheurs francais, environ 5% de la population
dispose d’'une mauvaise perception de la 3D (Cymes, M., et al., 2015). Cette infor-
mation s’est révélée intéressante une fois comparée avec les réponses obtenues suite
a lexpérience. En effet, sur 'ensemble des 19 participants, seul une petite partie
d’entre eux n’a pas été en mesure de percevoir du relief lors de la présentation.
Plus précisément, selon les résultats, environ 10% des participants ont présenté des

difficultés ce concernant. Ces derniers mentionnent apercevoir, a la place, une sorte
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d’isomérie telle qu’elle serait visible sur un écran classique. Un participant en par-
ticulier a notamment mentionné apercevoir le reflet de ’écran qui, selon lui, avait
une qualité semblable a une TV. Il semble également que la rotation a 360° ait dé-
rangé la personne en question, car celle-ci aurait souhaité pouvoir tourner autour de
l’objet par ses propres moyens. En ce qui concerne les 90% restant qui ont apercu
correctement le relief, celui-ci est apparu instantanément pour 14 d’entre eux alors

qu’il a fallu attendre quelques secondes avant qu’il ne soit visible pour 3 personnes.

Il est essentiel de rappeler que la visualisation digitale d’objets en trois dimensions
peut souvent entrainer une fatigue oculaire si celle-ci est prolongée pendant une
durée trop importante. C’est pour cette raison qu’a la fin de 'expérience, il a été
demandé a chaque participant, si la visualisation leur avait été agréable ou si I'un
d’entre eux avait ressenti une géne particuliere en visionnant ’objet sous forme d’ho-
logramme. Heureusement, 95% des observateurs, n’ont pas rencontré de problémes

de ce genre ou n’ont rien ressenti d’anormal lors de I'expérience.

Comme mentionné précédemment, certains participants ont noté quelques problemes
relatifs au mouvement de zoom effectué dans certains plans qui semblaient trop pe-
tits et trop rapides, rendant difficile la visualisation de certains éléments. Bien que
la représentation 3D, le jeu de rotation et la qualité aient été appréciés pour leur
capacité a faciliter la compréhension du projet, certains participants ont tout de
méme exprimé des doutes sur l'intérét de la rotation continue, suggérant davantage
de varier les mouvements pour une expérience plus captivante. Néanmoins, la qua-
lité, la profondeur et les couleurs ont rendu la médiation holographique attrayante,
reconnaissant, par une partie des participants, qu’elle pourrait étre utile pour les

architectes lors de présentations de projets ou de concours.

L’utilisation de la technologie holographique a été percue comme une nouvelle expé-
rience futuriste, suscitant un intérét pour ses applications en termes de communica-
tion et de recherche dans le domaine de I’architecture. Pour certains, cela reste une
expérience nouvelle et moderne, tandis que d’autres le comparent a un écran de té-
lévision classique sans grands changements. Globalement, la visualisation a été bien
accueillie, créant un effet attractif et captivant pour les participants. Cependant,
certains ont noté que la vitesse de rotation était trop rapide et que la présentation
aurait pu étre encore plus immersive dans un environnement sombre, faisant réfé-
rence au cadre relativement lumineux dans lequel cette derniere a pris place. Dans
I’ensemble, la technologie holographique a été percue comme une expérience inno-
vante, offrant une alternative intéressante aux modes de représentation classiques

dans le domaine de architecture.
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Les différents exemples de réponses repris ci-dessous traduisent en partie ces résul-
tats :

"La transparence et ’aspect technologique rendent cette présentation agréable et se

vivent comme une nouvelle expérience.” - Assistant - Doctorant - Architecte

"Les applications en termes de communications sont pertinentes." - Assistant -

Doctorant - Architecte

"On est plongé dedans, c’est tres attractif et c’est difficile de ne pas regarder.” -

Juriste - Agent Immobilier

8.2 Résultats relatifs a la compréhension du projet

La deuxieéme partie du questionnaire proposé aux participants une fois ’expérience
terminée, se penche sur la compréhension pure du projet en lui-méme suite a la
présentation de ce dernier effectuée sous forme holographique. Comme déja expliqué
précédemment, cette partie permet d’évaluer l'efficacité du support utilisé ainsi que

de relever les éventuels points d’amélioration.

Dans un premier temps, les participants ont été interrogé sur leur perception des
objectifs de cette présentation et les réponses recueillies ce concernant, ont permis
par la méme occasion d’obtenir leurs avis sur la technologie en elle-méme. En effet,
ces dernieres, ont permis de mettre en évidence une multitude de facettes différentes

de cette approche.

D’apres les commentaires rédigés par les participants, I’hologramme permet de pré-
senter avec clarté et immersion les différentes étapes de la construction d’un édifice.
Cette technique se révele particulierement utile pour mettre en valeur les plans des
différents étages, les espaces verts et les éléments architecturaux, le tout dans un
contexte proche du batiment, comme déja évoqué dans la partie précédente. De plus,
I'utilisation de cette technologie, facilite la mise en évidence des interactions com-
plexes entre les éléments batis et le relief environnant, créant ainsi une représentation
en trois dimensions attractive. Les réponses des participants soulignent particulie-
rement l'aspect pratique de ’hologramme pour les architectes et les professionnels
du secteur. Cette technologie offre une perspective peu conventionnelle qui permet

de percevoir plus clairement certains détails et certaines caractéristiques des projets.
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Une dimension internationale émerge également des réponses, laissant entrevoir la
capacité de I’holographie a transcender les frontieres géographiques. Selon les parti-
cipants, cela offrirait la possibilité d’étudier plus facilement et plus efficacement des

batiments et des projets a distance.

L’usage de I'holographie dans la présentation architecturale se traduit également
par une meilleure compréhension des batiments pour une partie des participants.
En effet, ces derniers soulignent, qu’en mettant en évidence de maniere intéressante
les étapes de construction, les fonctions du batiment, les aménagements intérieurs
et les liens entre les différentes structures, elle offre une vue d’ensemble rapide mais
efficace et captivante des projets. Cette approche apporte, selon eux, une dimen-
sion nouvelle a la communication dans le milieu de la construction, en complément
des méthodes traditionnelles comme les plans et les maquettes physiques, mais ne
permet pas de les remplacer pour autant. En effet, malgré I'existence de nombreux
avantages offerts par la représentation sous forme d’hologramme, certains partici-
pants ont insisté sur le fait qu'une maquette physique ou des plans traditionnels ne
pourraient étre remplacé et offriraient certainement une clarté supérieure a certains
égards. Cette opinion met en avant l'importance de la lisibilité et de la simplicité
dans la transmission d’informations complexes. A linverse, d’autres participants
reconnaissent que l’aspect holographique a permis d’améliorer la présentation du
projet par rapport aux méthodes plus conventionnelles. Comparée aux plans et aux
axonomeétries en 3D, la technologie holographique a réussi a capter davantage 1’at-
tention et a stimuler I'intérét. Pour certains, son impact visuel et interactif a laissé
une impression durable, capable de susciter des souvenirs plus forts par rapport aux
méthodes traditionnelles. De plus, I'utilisation de I'hologramme a été percue comme
une solution plus rapide pour la présentation, offrant ainsi un gain de temps appré-

ciable par rapport a une maquette physique.

En somme, les avis exprimés soulignent que 1'utilisation de la technologie hologra-
phique dans le cadre d’une présentation architecturale apporte une nouvelle dimen-
sion, offrant des avantages en termes d’attraction visuelle, de mise en évidence d’élé-
ments clés et de stimulation de 'intérét. Cependant, son efficacité semble varier en
fonction du contexte et du public cible. Elle doit néanmoins coexister avec d’autres
méthodes plus traditionnelles pour une communication efficace et complete, mais ne

pas les remplacer.
En complément, les participants reconnaissent l'impact potentiel de I’holographie

sur le secteur de la construction et de 'investissement. L’utilisation de cette techno-

logie pourrait contribuer a la valorisation et a la mise en avant des projets, facilitant
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leur promotion et leur vente.

Gréace aux réponses et aux avis recueillis, il est donc possible de constater que 1’en-
semble des participants a bien saisi I'objectif de la présentation et a correctement
identifié les différents sujets qui ont été communiqués a travers cette derniere. Pour
rappel, ceux-ci englobaient les diverses fonctions du batiment, des explications sur

les différents niveaux et une mise en contexte de I’historique.

Tous ces résultats peuvent étre exprimés numériquement. En effet, il peut étre noté
qu’une proportion de 58% des observateurs a rencontré des difficultés de compréhen-
sion vis-a-vis certains éléments. Comme détaillées précédemment, ces difficultés se
justifient principalement par une vitesse de rotation des images top importante, qui
ne permettait pas une visualisation complete de toutes les informations. Cependant,
I'inexistence d’une fonctionnalité permettant d’arréter le modele holographique sous
un angle spécifique a également été identifiée comme une cause principale de cette

problématique.

Un point intéressant supplémentaire a souligner est que plusieurs participants ont
exprimé le besoin de disposer de vues et de représentations a hauteur d’homme,
en complément des vues aériennes, afin de mieux appréhender 1’échelle du projet.
Cela renforce I'idée que ces perspectives plus immersives sont essentielles pour une
compréhension optimale d’un projet architectural. Autrement dit, les réponses des
participants mettent en lumiere des pistes d’amélioration quant a la vitesse de ro-
tation, I'angle de visualisation et la nécessité de perspectives adaptées pour une
meilleure perception de 1’échelle. Ces observations soulignent I'importance de I’er-
gonomie et de la flexibilité dans la conception et la mise en ceuvre de présentations

holographiques.

Parmi les réponses récoltées, les suivantes illustrent les propos précédents :

"Jaurais aimé pouvoir faire "pause’, car parfois ¢ca allait peut-étre trés vite." -

Area Sales Manager

"Jaurai aimé plus d’angles de vues (Pas de vue du sol dans cette présentation,

mais 100% aérienne).” - Juriste/Agent Immobilier

"Ce n’est pas le fait que ¢a soit un hologramme qui rend la lecture difficile mais
c’est le fait d’utiliser des animations tournantes alors que ¢a devrait étre le

contraire. " - Architecte & professionnel 3D designer

"Je pense que c’est a cause de la vidéo. Manipuler le modéle serait plus efficace

pour une personne initiée." - Assistant - Doctorant - Architecte
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Afin d’observer graphiquement le niveau de compréhension des détails du projet de
I’Observatoire de Cointe des observateurs, plusieurs questions simples mais précises
sur le projet, concernant notamment la matérialité dominante ou encore le nombre
de tour présentes, leur ont été posée. Sans surprises, il est possible de constater a
la Figure 59 que 'information concernant la matérialité a correctement été acquise
lors de la présentation. Il semble, en effet, que la colorimétrie, le détail, la clarté et

le support ont permis a tous les participants de bien percevoir cette information.
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FIGURE 59 — Quantité de participant ayant correctement identifié la matérialité

Cependant, en ce qui concerne le nombre de tours apparues via deux clichés dans la
présentation (Figure 60), il s’avere qu’environ la moitié des participants n’ont pas

capté ou retenu l'information.

Tour du téléscope

FI1GURE 60 — Extraits des deux clichés présentant les tours du projet lors de la
présentation holographique

D’apres la Figure 61, il semble que cette représentation ait perturbé 48% des obser-
vateurs. En effet, en analysant les résultats, il est possible de voir que 58% d’entre
eux, étaient suffisamment attentifs et captivés pour non seulement percevoir correc-
tement l'information, mais également la retenir. Le pourcentage restant n’a retenu

qu’une image sur deux.
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F1GURE 61 — Graphique présentant le nombre de tours constituant le projet percu
par les participants

8.3 Opinions des participants

Suite a l'expérience, les participants ont eu l'occasion de pouvoir exprimer leur
ressenti, leur appréciation et leur avis sur cette technologie. Cette partie de I’analyse
des résultats vise, des lors, a recueillir ces derniers afin de pouvoir en tirer des

enseignements.

Avantages détectés

Les témoignages soulignent principalement le pouvoir d’attraction visuelle, la ca-
pacité immersive et la clarté de ’hologramme, ce qui en fait un outil captivant et
ludique. Ce dernier offre une perception tridimensionnelle, créant un effet de relief
et une vision en 3D du batiment, renforcant ainsi la compréhension des projets.
Sa simplicité d’utilisation et sa capacité a regrouper toutes les informations essen-
tielles en une seule représentation cohérente simplifient la communication visuelle.
En permettant la projection et I'exploration de projets dans divers contextes, cette
technologie ouvre la voie a une collaboration élargie et simplifiée ainsi qu’a un en-
gagement accru d’un public large, que les utilisateurs soient novices ou experts en
architecture. Globalement, les avis sont donc positifs et confirment que 1’hologra-
phie représente une avancée potentiellement prometteuse dans la présentation et la
compréhension des projets architecturaux. Un résumé des différents avantages de la

technologie mis en évidence par les participants est repris a la Table 6.

91



Avantages

Augmentation de la clarté, de I'immersion et de
Iattrait visuel.

Immersion du spectateur dans le batiment, facilitant la
compréhension rapide de nombreux éléments.

Présentation efficace par coupe, avec une immersion
complete et de bonnes explications du projet.

Appréhension générale du projet fidele au batiment, compréhension
des textures et mise en valeur aisée d’éléments spécifiques.

Qualité et couleurs remarquables, observation facile
sans efforts, compréhension instantanée du projet.

Amélioration de la représentation mentale, aspect ludique et fascinant
avec un contraste saisissant entre la transparence et les objets projetés.

Facilité de lecture, dimensions claires, communication aisée.

Potentiel pour la collaboration autour d’'une maquette 3D, mouvement
libre, annotations possibles et divers modes de visualisation.

Facilité d’explication et de relevé pour différents publics,
qu’ils soient familiers ou non avec la visualisation architecturale.

Meilleure compréhension des détails par rapport aux plans, impression
de visionner Google Earth, simplicité pour les architectes
dans la communication avec les clients.

Perception en 3D, visibilité spatiale, projection immersive,
transition fluide entre les plans et visualisation collective.

Expérience immersive, vision 3D du batiment, effet de relief, particulierement
utile pour les personnes ayant des difficultés a se projeter.

Clarté de visualisation, simplicité pour le spectateur, regroupement
de toutes les informations dans une seule maquette.

Innovation, bonne qualité et luminosité.

Facilité de compréhension pour les novices et capacité
de communication aisée pour les architectes.

Possibilité de dématérialisation et projection du projet dans
différents contextes, suscitant I'intrigue et la projection mentale.

TABLE 6 — Tableau récapitulatif des avantages relevés par les participants

Inconvénients relevés

A T'inverse, les participants ont également relevé différents inconvénients et identifié

certaines limites qui peuvent émerger dans 1'utilisation de cette technologie.

Comme déja abordé préalablement, I'aspect négatif qui ressort le plus dans les té-
moignages concerne la vitesse et la fluidité des mouvements holographiques. Plus
précisément, les différents commentaires font allusion a la difficulté de gérer la vi-
tesse de rotation et les transitions, avec des effets parfois désorientants pour les

observateurs. De plus, la fonctionnalité de dézoom peut parfois rendre des éléments

trop petits, compromettant ainsi la clarté et la lisibilité de I’élément présenté.
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L’environnement physique joue également un role crucial selon les participants. En
effet, ces derniers indiquent a nombresues reprises que l'aspect lumineux du lo-
cal dans lequel s’est déroulé I'expérience, avec notamment la présence de fenétres,
perturbe la visibilité et I'immersion. La nécessité d’obscurité pour une meilleure vi-
sualisation et les contraintes potentielles pour les personnes ayant des problemes de

vision ont des lors été soulignés.

La difficulté liée a I'utilisation de la technologie holographique et son accessibilité
apparaissent également comme des inconvénients parmi les témoignages. Certains
soulignent, par exemple, le manque de possibilité de manipuler par soi-méme 1’holo-
gramme. Le transport, la mise en ceuvre du dipositif ainsi que le cofit associé a cette
technologie suscitent également des méfiances. En effet, certains participants sou-
lignent la complexité et les efforts nécessaires lors de la création d’un hologramme,
tandis que d’autres pointent du doigt le prix élevé de cette technologie comme un

obstacle potentiel a son adoption plus généralisée.

Enfin, il est intéressant de noter que 'effet holographique, peut se voir, dans cer-
tains, ne pas étre en mesure d’offrir une différence significative par rapport a d’autres
formes de représentation. Certains observateurs remarquent que la perception du re-
lief peut étre subtile, voire absente, ce qui ne différencie alors plus cette technologie

d’une simple télévison.

Dans I'ensemble, ces réflexions mettent en lumiere des considérations pratiques, per-
ceptuelles et techniques qui englobent 1'utilisation de la technologie holographique
dans un contexte de présentation architecturale. Un résumé des différents inconvé-
nients de la technologie mis en évidence par les participants étre repris a la Table
7.
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Inconvénients

Vitesse de rotation trop rapide, dézoom
excessif (éléments trop petits)
Incapacité a mettre en pauce la présentation
pour observer les détails souhaités.

Absence d’échelle de 1'objet ou du projet.
Impossibilité d’intégrer des nuages de points.
Encombrent
Limitation de la visibilité d’un seul coté,
nécessité d’exploiter la transparence.
Impossibilité de tourner autour.

Le mouvement rotatif permanant.
Sensations de vertige dues a la vitesse
de rotation.

Des défis potentiels pour les personnes
ayant des problemes de vision.
Complexité d’utilisation et caractere
non-transportable.

Nécessité de conditions spécifiques (obscurité et
sans interférences avec des éléments en arriere-plan.).
Modele numérique volumineux et temps
requis pour créer ['hologramme.

Exige un investissement en temps
et en matériel approprié.

Ressenti insuffisant de la différence de relief
entre un écran TV et un hologramme.
Limitation de la représentation pour les batiments actuels, ne
reflétant pas fidelement les matériaux et le rendu précis,
mais servant principalement a obtenir une idée ou un
concept général.

TABLE 7 — Tableau récapitulatif des inconvénients relevés par les participants

Autres points relevés

En plus des avantages et des inconvénients identifiés par les participants, ces derniers
ont également partagé leurs avis plus personnel sur la technologie en elle-méme, sur
I’avenir de cette derniere ainsi que sur son utilité dans la communication des pro-
jets d’architecture. Afin de correctement interpréter ces résultats, il est néanmoins

important de prendre en compte les profils des personnes.

Premierement, les avis exprimés par les architectes et les ingénieurs offrent des
perspectives variées quant a l'utilisation de la technologie holographique dans un
contexte de présentation architecturale. En effet, ils considérent que 1'utilisation de

I’hologramme ne constitue pas nécessairement une avancée significative par rapport
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aux représentations traditionnelles, comme les modélisations 3D sur un écran clas-
sique. Ils percoivent 'hologramme comme une variation de la présentation visuelle,
mais estiment que cela ne contribue pas de maniéere significative a la valeur architec-
turale du projet. Pour eux, l'intérét réside davantage dans la communication et le
partage d’informations. Néanmoins, il est évident selon ces participants qu’il existe
tout de méme un potentiel plus large pour l'utilisation de la technologie hologra-
phique dans d’autres secteurs comme par exemple, celui de I'immobilier ou encore
pour des particuliers souhaitant visualiser leurs propres projets. Certains considerent
que ’hologramme pourrait étre un outil supplémentaire utile pour présenter des ob-
jets en 3D, que ce soit dans le domaine de la construction ou d’autres secteurs.
D’autres considerent que cela peut étre plus captivant pour des clients en ajoutant

une valeur commerciale, mais pas nécessairement architecturale.

Les participants n’ayant pas de lien avec le milieu de la construction ont exprimé
diverses perspectives concernant 'utilisation de la technologie holographique dans
les présentations architecturales. Premierement, ils ont salué 'utilisation de 'holo-
gramme pour améliorer la clarté et I'immersion des présentations. Ils ont observé que
cela permettait de mettre en évidence des parties spécifiques du batiment, d’accen-
tuer des éléments particuliers et d’attirer davantage 1'attention du public. Certains
ont également noté que 1’hologramme pouvait rendre la visualisation des propor-
tions, des dimensions et des éléments futurs, plus aisée. En ce qui concerne la valeur
ajoutée de la présentation sous forme d’hologramme dans le contexte architectural,
leurs avis sont positifs. Certains participants ont trouvé que cette approche était
plus captivante et plus compréhensible que des plans traditionnels, facilitant ainsi
la projection dans le projet. Ils ont noté que ’hologramme permettait de visualiser
concrétement ce a quoi le projet ressemblait dans la réalité, offrant une perspective

difficile & obtenir a partir des plans et des coupes.

La capacité de ’hologramme a mettre en valeur des aspects du projet qui pourraient
passer inapercus autrement a également été soulignée. Certains ont mentionné la
mise en évidence des "sous-couches" du batiment et la distinction nette entre les

différentes parties du projet lorsqu’elles sont présentées de maniere holographique.

En somme, les opinions varient quant a 1'utilisation et a la valeur de la technologie
holographique dans le cadre d'une présentation architecturale, reflétant une diversité
de perspectives entre les professionnels de la construction et ceux d’autres domaines

d’activité.
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8.4 Conclusion de I’expérience et de ’analyse des résultats

Les analyses des résultats présentées juste auparavant avaient pour objectif de four-
nir des éléments de réponses a la question de recherche de ce travail, qui pour rappel
s’écrit : "La perception spatiale est-elle améliorée avec une présentation hologra-
phique du projet ?". Hors de ces dernieres, il est possible dans un premier temps de

tirer des conclusions concernant ’expérience en elle-méme.

Tout d’abord, hors de la premiere partie des résultats, il ressort clairement que 1’ho-
logramme a initialement suscité une impression positive aupres de la majorité des
observateurs. Ces derniers ont exprimé leur enthousiasme quant a la capacité de
la présentation holographique a offrir une expérience immersive, qui permet d’ap-
précier les détails du projet. Les participants ont souligné également la sensation
de visualisation en trois dimensions et 'attrait que le dispositif exerce sur leur at-
tention. Il est important tout de méme de noter que certains ont émis des réserves
concernant la nature réaliste et immersive de cette représentation. Parmi les aspects
positifs relevés figurent la netteté et la clarté de I'image, ainsi que la perception de la
profondeur lors des rotations de I'objet. La taille de I'image a été jugée globalement
satisfaisante, bien que certains participants aient signalé des déceptions a cet égard.
Malgré ces légeres critiques, la majorité des participants a considéré qu’en premiere
impression, l'expérience holographique était captivante et apportait une réelle va-
leur a la visualisation du projet, tout en facilitant les échanges et en favorisant la

projection dans I’espace.

La deuxieme partie s’intéressait a la compréhension du projet suite a la présentation
holographique. Cette étape avait pour objectif d’évaluer l'efficacité de la technolo-
gie a transmettre des informations sur un projet d’architecture. Les participants
ont souligné que la présentation sous forme d’hologramme clarifiait les phases de
construction, mettait en valeur les éléments clés du projet et offrait une nouvelle
perspective immersive. Bien que certains aient estimé qu'une maquette physique
ou des plans traditionnels pourraient offrir une meilleure clarté, I’hologramme a
été considéré efficace pour stimuler I'intérét. Une partie des observateurs a néan-
moins rencontré des difficultés de compréhension en raison de la vitesse de rotation
des images et du manque de controle sur 'angle de visualisation. De plus, certains
ont également demandé des perspectives a la premiere personne pour mieux saisir

I’échelle du projet.

En résumé, 'utilisation de I'hologramme a été bien accueillie en raison de sa capacité

a communiquer des informations de maniere claire, ainsi que pour son immersion
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et son impact visuel. Cependant, des ajustements sont jugés nécessaires pour une
compréhension plus approfondie. En effet, il pourrait étre bénéfique d’améliorer la
vitesse de rotation et de peut-étre méme revoir l'effet pour corriger les parametres
défectueux. En ce qui concerne I'angle de visualisation, la distance entre 1’observa-
teur et le dispositif, ainsi que la taille du dispositif en fonction du public cible, ces
derniers nécessitent également une réévaluation et un choix plus adéquat. De plus, la
qualité, la taille et la netteté des images sont des éléments clés pour une présentation
réussie et claire. Si I'un de ces trois éléments n’est pas optimal, cela peut fortement
compromettre la perception tridimensionnelle et la compréhension des informations.
En fin de compte, la technologie holographique est per¢cue comme une perspective
prometteuse pour la communication architecturale pour un certain type de lecteurs,

tout en coexistant harmonieusement avec d’autres méthodes traditionnelles.

8.5 Limites intrinseques de 1’expérience

Cette expérience, concernant la médiation holographique, met en évidence plusieurs

limites qui méritent d’étre prises en compte dans le cadre d’une future amélioration.

Tout d’abord, I'absence d’une fonction de mise en pause a été percue comme une
lacune importante, empéchant les observateurs de prendre le temps d’examiner cer-
tains détails de maniere approfondie. De plus, I'incapacité de naviguer librement a
travers le nuage de points a été soulignée. Ces deux aspects ont restreint la possi-
bilité pour les participants d’explorer librement ’environnement virtuel et a donc

limité leur expérience immersive.

L’ajout de perspectives a hauteur d’homme, bien que potentiellement enrichissant,
constitue a vrai dire un dilemme. En effet, cela pourrait introduire des éléments de
réalité virtuelle qui pourraient potentiellement perturber et nuire a la sensation d'un
objet flottant dans ’espace et donc avoir un impact négatif sur la perception globale

de l'objet sous forme d’un hologramme.

Un autre obstacle au bon déroulement de ’expérience fut, comme mentionné précé-
demment, le lieu dans lequel cette derniere a pris place. En effet, la salle en question
était composée de nombreuses surfaces vitrées. Or, ces derniéres ont créé des reflets
indésirables et ont introduit un exces de lumiere, altérant ainsi la clarté de I’affichage
holographique. De plus, la présence d’éléments perturbateurs a l’arriere-plan, tels
que des radiateurs, a nui a ’expérience visuelle et a perturbé la visualisation et la

concentration des participants.
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En ce qui concerne le dispositif utilisé pour I'expérience, a savoir une vitrine holo-
graphique Iris de 42 pouces, équipée d’une vitre inclinée a environ 45 degrés pour
capturer le reflet de 'image d’une télévision, ce dernier a engendré des problemes
lors de la visualisation pour certains participants. En effet, ces derniers souhaitaient
pouvoir circuler autour de I'objet et I'explorer comme s’il s’agissait d’une maquette
physique, plutét que de simplement observer de manieére fixe la rotation de ’holo-
gramme. Il serait des lors pertinent d’adapter le choix de la vitrine utilisée en fonc-
tion du public cible et de 'objectif de la présentation. Différents types de vitrines,
comme celles a 360 degrés ou a prismes, pourraient offrir une meilleure expérience de
découverte pour des batiments ou des sites plus vastes. De plus, il est important de
noter que la vitrine utilisée, avec 1’écran placé en bas, a réduit 'impression d’objet
flottant. Suite a ces observations, utiliser le dispositif avec la télévision positionnée
en haut pourrait potentiellement s’avérer plus efficace. En effet, cela pourrait réduire
la visibilité de cette derniere et ainsi renforcer davantage l'illusion de flottement de
I’hologramme. Ces ajustements pourraient alors contribuer a une meilleure utilisa-

tion de la technologie holographique pour les présentations architecturales.

En conclusion, ces limitations, identifiées lors de l’expérience holographique, sou-
lignent la nécessité d’améliorer certains aspects particuliers pour une utilisation
plus fluide et plus immersive de la technologie lors de présentations architecturales

ou autres.
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Conclusion

“It’s a new take on communication of spatial information that I don’t think
architecture has really explored yet or had the opportunity to explore,” - a propos
de la technologie des hologrammes, Dennis Shelden, chief technology officer a

Gehry Technologies

Les mots de cette citation ont laissé place a de nombreuses questions en ce qui
concerne l'utilisation de la représentation holographique dans le secteur de 1'ar-
chitecture. Aujourd’hui, I'objectif fondamental de cette étude était de fournir des
éléments de réponses a 'une d’entre elle qui en découle naturellement, a savoir :
'La perception spatiale, est-elle améliorée avec une présentation holographique du

projet 7'

La pertinence de cette question a, dans un premier temps, été judicieusement validée
a la lumiere d’une exploration approfondie des recherches théoriques préalablement
conduites. Il est évident que les architectes, ainsi que tout corps de métiers impli-
qué dans le milieu de la construction, disposent de compétences de représentation
spatiale qui leur permettent de passer naturellement d’une représentation planaire
a une représentation en trois dimensions du méme espace. (Milovanovic, J., et al.,
2017) A Dinverse, il est possible de constater que pour les personnes étant rarement
en contact avec ce milieu, la manipulation ainsi que la visualisation spatiale de re-
présentations traditionnelles comme des plans, des coupes, des maquettes ou encore
des rendus, est complexe et peu évidente. Par conséquent, un probléme majeur d’in-
terprétation des informations transmises peut surgir de maniere récurrente lors de la
communication entre des personnes issues de chacune des deux catégories. En effet,
la différence de compétences de visualisation entre les deux profils peut conduire a
une attente mal définie ou ambigué concernant le projet, et a une conception qui ne
répond pas aux besoins réels. La difficulté pour un client de visualiser un concept ou
des plans proposés par un architecte, peut ainsi créer des désaccords sur la direction
a prendre et le langage technique propre a ’architecture peut lui créer des barrieres

de communication, entravant la compréhension mutuelle et les échanges efficaces.

C’est dans l'optique de trouver des solutions a cette problématique et d’explorer

de nouvelles alternatives résolvant ce probleme de communication qu’une recherche
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portant sur les diverses technologies existantes a été entreprise. Cette étude s’est
penchée avant tout sur la diversité des applications de la réalité virtuelle, de la
réalité augmentée et de la réalité mixte, afin de démontrer la pertinence de leur
utilisation dans le domaine de 'architecture et au-dela. L’évolution constante du
monde technologique a donné naissance a des nouveautés prometteuses, comme la
création d’hologrammes, qui depuis 2015, avec le lancement du Microsoft HoloLens,
s’efforcent de s’améliorer et de s’émanciper. Ces casques de visualisation, aujour-
d’hui utilisés dans de nombreux domaines et constituants une solution unique pour
visualiser a 1’ceil nu des objets en trois dimensions, reposent entierement sur 1'utili-
sation de vitrines holographiques telles qu'utilisées pour mener a bien ce travail de

recherche.

Dans le but de répondre de maniere encore plus pertinente et d’apporter une nouvelle
dimension au développement de cette recherche, une analyse théorique a néanmoins
été menée sur les différents dispositifs holographiques disponibles sur le marché afin
de sélectionner celui qui semblait étre le plus adéquat pour réaliser une expérience
et obtenir des éléments de réponses a la question principale. L’expérience imaginée
consistait a présenter a une série de participants, un projet sous forme d’hologramme
afin de recueillir des informations sur la validité du concept de médiation hologra-
phique appliquée a un projet d’architecture. Pour mener a bien cette expérience, il a
des lors été essentiel de déterminer un public cible, de choisir des logiciels adéquats
a la création d’un modele tridimensionnel, de sélectionner un projet a présenter et

de réaliser un produit final sous forme de vidéo pour concrétiser I'expérience.

Outre 'aspect technologique, étant donné que 'expérience devait faire appel a des
interactions humaines, il a été essentiel d’examiner attentivement les aspects cogni-
tifs. Cette phase de I’étude a permis d’explorer la maniere dont les étres humains
percoivent et visualisent les éléments en trois dimensions. La question centrale s’est
focalisée sur la fagon dont les individus appréhendent la profondeur visuelle et la
dimension 3D. Cependant, malgré cette exploration, la question de la variabilité de
la perception tridimensionnelle demeure partiellement non résolue dans le cadre de
cette étude. Cela est en partie di au fait que I'hologramme utilisé dans cette re-
cherche créait I'illusion d’un objet en trois dimensions, similaire a celle diffusée par
un écran de télévision. Les raisons pour lesquelles la perception tridimensionnelle
differe d’'une personne a l'autre, ainsi que les mécanismes qui influencent ’adapta-

tion de certains individus a cette perception, restent aujourd’hui encore a éclaircir.

Une fois les éléments technologiques et les aspects cognitifs explorés, ainsi qu’une

présentation sous forme d’hologramme développée et mise en place, I'expérience en
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elle-méme a pu prendre place. Cette derniere a été réalisée avec la participation de
volontaires issus de divers secteurs comme le domaine de la construction comprenant
des ingénieurs et des architectes, ainsi des professionnels de la vente, des juristes,
des cuisiniers ou encore des étudiants. Les retours obtenus suite a cette expérience

ont grandement contribué a faire progresser cette recherche.

La mise en place d'un questionnaire pour les participants suite a l’expérience et
I’analyse des multiples réponses des lors recueilles a permis de mettre en évidence
des éléments permettant de fournir une réponse a la question de recherche de ce tra-
vail. En effet, il semble a présent possible de conclure que la perception spatiale est
bel et bien améliorée grace a une présentation holographique du projet moyennant
certaines conditions et 'ajustement de parametres bien précis. Cela dépend, dans
un premier temps, du public cible. Les architectes, les ingénieurs et les profession-
nels de la construction, qui possedent déja une solide aptitude a la visualisation,
pourraient ne pas bénéficier significativement de l'introduction de cette nouvelle
technologie. En revanche, pour ceux venant d’autres domaines et ayant besoin de
comprendre la spatialité de projets architecturaux, cette méthode de visualisation
et de communication pourrait se révéler précieuse. Il semble, en effet, que ces der-
nieres aient tendance a percevoir plus efficacement le relief et la profondeur grace
a cette approche plutot que via des supports traditionnels tels que des plans et des
coupes. Dans un second temps, il apparait essentiel de prendre en considération
plusieurs caractéristiques clées afin que la présentation soit véritablement efficace.
Parmi celles-ci, la qualité, la taille et la netteté de 'image, la distance de visualisation
et le type de dispositif jouent un réle indispensable pour garantir une présentation
optimale. Cette recherche ouvre donc de nouvelles perspectives ce concernant. Par
ailleurs, envisager 'intégration du nuage de points directement sur la vitrine pourrait
s’avérer bénéfique pour améliorer ’expérience. Cela permettrait ainsi une navigation
libre sans avoir a passer par un maillage préalablement créé au cours d’une phase
complexe et en évitant des vidéos continues en rotation. De plus, elle améliorerait
I'immersion en permettant aux utilisateurs de mettre en pause une vue souhaitée ou
d’interagir directement avec le modele afin d’obtenir des perspectives semblables a
celles d'un casque de réalité virtuelle. Cependant, il est nécessaire de tout de méme
garder & l'esprit les recommandations théoriques (émises au préalable par les en-
treprises concevant la technologie) conseillant de ne sélectionner que des objets sur
fond noir ne dépassant pas la zone d’affichage au risque de perturber 'illusion d’'un
objet flottant.

Bien que la réponse a la question de recherche semble donc s’orienter du c6té po-

sitif, nombreux points préalablement analysés démontrent qu’il reste tout de méme
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encore du chemin a parcourir pour cette technologie, qui, qui sait, peut-étre un
jour révolutionnera le monde de I'architecture. Dans un avenir relativement proche,
I'utilisation de cette nouvelle technologie pour la collaboration et la conception de

projets d’architecture pourrait, en effet, potentiellement devenir possible.
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Vitrines






IRIS 22

Spécifications

affichage

luminosité : 1600cd/m?

taille de l'affichage : 49 (H) x 27 (V) cm
contraste : 3000:1

résolution : 1920 x 1080

diagonale de I'écran : 22" (16:9)

caractéristiques

poids : 8kg

puissance : 60W

taille totale : 55(L) x 40(1) x 35(h) cm

connectiques : 4 ports USB et 1 port ethernet

matériaux

vitre : plaque de verre
structure : structure en métal
¢éclairage : spot intérieur
couleur : laquage noire

finition : mate aspect sablé




IRIS 32

82 cm 6acm

wo |§

Spécifications

affichage

luminosité : 1000cd/m?

taille de I'affichage : 70 (H) x 39 (V) cm
contraste : 3000:1

résolution : 1920 x 1080

diagonale de I'écran : 32" (16:9)

caractéristiques

poids : 35kg

puissance : 80W

taille totale : 82(L) x 68(1) x 51(h) cm

connectiques : 4 ports USB et 1 port ethernet

matériaux

vitre : plaque de verre
structure : structure en métal
¢éclairage : spot intérieur
couleur : laquage noire

finition : mate aspect sablé




IRIS 32 vertical

wd 79

Spécifications

affichage

luminosité : 1000cd/m?

taille de I'affichage : 70 (H) x 39 (V) cm
contraste : 3000:1

résolution : 1920 x 1080

diagonale de I'écran : 32" (16:9)

caractéristiques

poids : 35kg

puissance : 80W

taille totale : 104(L) x 63(1) x 84(h) cm

connectiques : 4 ports USB et 1 port ethernet

matériaux

vitre : plaque de verre
structure : structure en métal
¢clairage : spot intérieur
couleur : laquage noire

finition : mate aspect sablé




IRIS 46

Spécifications

affichage

luminosité : 1000cd/m?

taille de I'affichage : 101 (H) x 57 (V) cm
contraste : 3000:1

résolution : 3840 x 2160

diagonale de I'écran : 46" (16:9)

caractéristiques
poids : 60kg
puissance : 80W

taille totale : 125(L) x 70(1) x 170(h) cm

performances

Processeur : INTER 13

options
nfc : capteur sans contact
wifl : connexion sans fil

arduino : microcontrdleur analogique




IRIS 75

Spécifications

affichage

luminosité : 2500cd/m?

taille de I'affichage : 165 (H) x 92 (V) cm
contraste : 1200:1 (minimum)

résolution : 3840 x 2160

caractéristiques
poids : 120kg
puissance : 650W (écran seul)

taille totale : 202(L) x 111(1) x 172(h) cm

performances

processeur : selon projet

Vi






Hélices

Vi






Hélice 30cm

Spécifications

affichage
luminosité : 1800cd/m?
résolution : 512 x 512

taille de l'affichage : 33cm

caractéristiques

taille totale : 33cm de diametre, 4cm d’épaisseur
poids : 300g

puissance : 24W

Formats supportés : .jpg - .jpeg - .gif - .avi

matériaux
couleur : noir

éclairage : 256 LEDs

Vil




Hélice 50cm

Spécifications

affichage
luminosité : 1800cd/m?
résolution : 512 x 512

taille de l'affichage : 46.8cm

caractéristiques

taille totale : 46.8 cm de diamétre, 4.15m d’épaisseur
poids : 400g

puissance : 36W

Formats supportés : .jpg - .jpeg - .gif - .avi

matériaux
couleur : noir

éclairage : 256 LEDs




Hélice 60cm

X

Spécifications

affichage
luminosité : 1800cd/m?
résolution : 720 x 720

taille de l'affichage : 58cm

caractéristiques

taille totale : 58 cm de diametre, 5.8 d’épaisseur
poids : 575¢g

puissance : 60W

Formats supportés : .jpg - .jpeg - .gif - .avi

matériaux
couleur : noir

¢éclairage : 180 LEDs par pale







Goodies

Xl






Pixel

Pyramide holographique pour smartphones ou tablettes

Pixel +

Pyramide holographique pour smartphones

poids : 50g

Xl




Opal

Vitrine holographique horizontale en verre teinté et métal pour tablette

poids : 3kg

Pixel XL

Pyramide holographique pour tablettes Ipad ou Android, 10" et plus.

poids : 430g

Xl




Autres

XV






Azur : Une vitrine holographique a 180°

Spécifications

affichage

luminosité : 1600cd/m?

taille de I'affichage : 47 (H) x 926(V) cm
contraste : 900:1

résolution : 1920 x 1080

caractéristiques

poids : 8kg

puissance : 40W (écran seul)

taille totale : 55(L) x 40(1) x 30(h) cm

temps d’installation : Plug & Play

performances

processeur : En option

options

Caisse de transport : flight case ou caisse en bois
nfc : capteur sans contact

wifi : connexion wifi

arduino : controleur arduino

XV



Chroma : affichage transparent

Epaisseur: 2 cm

80 cm

Profondeur : 30 cm

Spécifications

affichage

luminosité : 250cd/m?

taille de I'affichage : 122 (H) x 68(V) cm
contraste : infini

résolution : 1920 x 1080

caractéristiques
poids : 33kg
puissance : 140W (écran seul)

taille totale : 122(L) x 30(1) x 798(h) cm

XVI



Focus : Une vitrine holographique a 360°

Spécifications

affichage

luminosité : 1000cd/m?

taille de I'affichage : 70 (H) x 78(V) cm
contraste : 3000:1

résolution : 1920 x 2160

caractéristiques
poids : 70kg
puissance : 400W

taille totale : 92(L) x 92(1) x 180(h) cm

performances
processeur : INTEL Core 15 6440

gpu : Navidia Geforce 1050GTX

XVII



Prism : Une hologramme a 360°

—
>

22cm

x |»

2
‘m%‘

Spécifications

affichage

luminosité : 800cd/m?

taille de I'affichage : 38 (H) x 30(V) cm
contraste : 1000:1

résolution : 1280 x 1024

diagonale de I’écran : 19 » (4 :3)

caractéristiques

poids : 7kg

puissance : 40W

taille totale : 45(L) x 38(1) x 26(h) cm

connectiques : 4 ports USB et 1 port ethernet

matériaux

vitre : plaque de verre
structure : structure en métal
¢clairage : spot intérieur
couleur : laquage noire

finition : mate aspect sablé

XVII



Annexe 2 - Hologrammes
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Environnement

oderne La Maison de PAssitant

on de directe Salle du grand équatorial

|

.




PARTIE 1 - Fonctions I
durée : 00 : 01 : 37

Tour du Téléscope

Salle Méridienne




PARTIE 2 - L’histoire des transformations
durée : 00 : 01 : 22

1882 - Construction de Pinstitut




PARTIE 2 - L’histoire des transformations
durée : 00 : 01 : 22

1937 - Transformation

1937 - Aprés la modification 1882 - Avant la modification

1938 : Extension

Sous-sol




PARTIE 2 - L’histoire des transformations
durée : 00 : 01 : 22

Rez-de-chaussée

Deuxiéme étage

1946 - Transformation

1882 - Avant la transformation

1946 - Apreés la transformation
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PARTIE 2 - L’histoire des transformations

durée : 00 : 01 : 22

Sous-sol
Deuxieme étage

1959
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&, P LIEGE université Aneta OKULSKA
% Promoteur : Pierre HALLOT

Médiation Holographique

QUESTIONNAIRE

INTRODUCTION

Genre:F- M-X
Profession @ ......c.oveiiiii i
Avez-vous déja entendu parler de la médiation holographique ? OUI - NON

Avez-vous déja assisté a une représentation sous forme d’hologramme ? OUI — NON

PERCEPTION

1. Quelle a été votre premiere impression de I'hologramme ? Avez-vous trouvé que cela
rendait la présentation plus immersive ?

2. Comment décrieriez-vous l'expérience de visualisation de I'hologramme en termes de
profondeur, de clarté et de qualité générale de 1'image ?

3. Avez-vous apergu 1’objet flottant en relief lors de la présentation ? OUI — NON
e Si oui, apres combien de temps ?

Directement Apres quelques secondes Autre : ...............



&, § LIEGE université Aneta OKULSKA
% Promoteur : Pierre HALLOT

e Sinon, expliquez ce que vous avez apercu lors de cette présentation.

4. La visualisation de cette présentation a-t-elle été agréable pour vous ? OUI - NON
e Expliquez pourquoi ?

5. Selon vous, quels sont les avantages et les inconvénients de ce mode de visualisation ?

AVANTAGES INCONVENIENTS

6. Avez-vous trouvé que la qualité d'image de 1'hologramme était suffisante pour
permettre une compréhension adéquate du projet ?

Insuffisante Faible Moyenne Bonne Treés Bonne

7. Avez-vous trouvé que la taille d’image de 1'hologramme était suffisante pour
permettre une compréhension adéquate du projet ?

Insuffisante Faible Moyenne Bonne Treés Bonne



&, P LIEGE université Aneta OKULSKA
% Promoteur : Pierre HALLOT

8. Y a-t-il des parties de I'hologramme qui vous ont semblée floues ou difficilement
visibles ? OUI - NON

e Sioui, lesquelles?

9. Avez-vous remarqué des différences dans la qualité¢ d’'image de I'hologramme selon
l'angle de vue ou l'emplacement de l'observateur ?

COMPREHENSION

10. Selon vous, quel était le but de cette présentation ?

11. Décrivez les différents sujets abordés durant cette animation. Avez-vous pergu les

différentes informations mises en évidence ? Si oui, lesquels ?



&, ¢ LIEGE université Aneta OKULSKA

% Promoteur : Pierre HALLOT

12. Pensez-vous que 1'hologramme a contribué a une meilleure compréhension du projet
ou auriez-vous préféré une présentation plus traditionnelle (plans, maquettes, etc.) ?

13. Quel ¢élément de I’Observatoire de Cointe avez-vous retenu ? Quel élément vous a
marqué ?

14. Avez-vous eu des difficultés a comprendre certains aspects du projet en raison de la
présentation sous forme d'hologramme ? Si oui, lesquels ?

15. Quel matériau domine sur le site de I’Observatoire de Cointe ?
Béton Brique Bois Pierre Acier Verre
Je ne sais pas
16 En quel matériau la salle méridienne a été construite en 1882 (construction
d’origine) ?
Béton Brique Bois Pierre Acier Verre

Je ne sais pas

17. Quel est le nombre de tours présentes sur le site ?

1 2 3 4 5



&, P LIEGE université Aneta OKULSKA
% Promoteur : Pierre HALLOT

VOTRE AVIS

a) Selon vous, quels éléments pourraient étre améliorés ? Qu’auriez-vous voulu voir pour
mieux comprendre le projet ?

b) Comment évaluez-vous I'utilisation de la technologie holographique dans le contexte
de cette présentation ? Pensez-vous qu'il s'agit d'une tendance qui va s'étendre a
d'autres domaines d'activité ?

¢) En général, pensez-vous que la présentation sous forme d'hologramme a ajouté de la
valeur a la présentation du projet d'architecture ? Pourquoi ou pourquoi pas ?

d) Pensez-vous que l'utilisation de I'hologramme a permis de mettre en valeur certains
aspects du projet que vous n'auriez peut-Etre pas remarqués autrement ?
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Avez-vous déja entendu parler

Avez-vous déja assisté a une

Quelle a été votre premiére impression de I'hologramme? Avez-

1D A nr Pr ion . N é i . . . X K .
e Genre ofessio de la médiation holographique? preselntatlon sous forme vous trouvé que cela rendait la présentation plus immersive?
d'hologramme ?
1 29 M Commis de Cuisine NON NON EffeCtIVel'l'lel?l!, celarend la plresentathn plus immersive en isolant
clairement ce que I'on souhaite mettre en avant.
2 2 F Etudiante en Architecture NON NON Oui, car S:ela perrqet de fournir a la fois une vue d'ensemble et un
zoom détaillé, créant ainsi une impression en trois dimensions.
Oui, nous avons I'impression d'avoir une représentation fidele a ce
3 51 M Employé / Chief Executive Officer oul NON que voient nos yeux. Le fait qu'elle soit en 3D et qu'elle puisse étre
tournée nous permet d'apprécier tous les détails.
Oui, car la topographie et les textures ressortent davantage. On a
4 22 M Etudiant en Architecture oul NON I'impression de contempler la réalité & échelle réduite. La présentation
devient immersive gréce & sa proximité avec la réalité.
5 23 F Etudiante en Architecture oul NON Jai (apldement sa|§| la volymgtrle et les d?tails des differepts
modeles. En effet, je me suis aisément projetée dans le projet.
6 14 F Etudiante (école secondaire) NON NON Un peu, cela n'était pas non plus naturel.
7 2 M Assistant / doctorant / architecte oul NON La representan_on en hologr{:\mmg _rend I'objet .hlen p.lus fascinant et
ludique. Elle attire véritablement I'attention.
Clairement plus immersif, cependant, je me demande si cela est
8 25 M Assistant / doctorant / architecte oul NON attribuable a la technologie ou a la qualité ainsi qu'a la dimension du
modele.
9 32 M Assistant / doctorant / architecte oul NON La valeur ajoutée par rapport a une vidéo classique n'est pas évidente.
Pour des utilisateurs peu familiers avec la 3D ou les animations
10 24 M Architecte & professionnel 3D designer, Qul oul graphlques,'peut-etre‘ majs pve’rso.nnellement.‘ .J avals | |mpressmn de
regarder un écran, ou plutot, c'était comme si je contemplais un reflet
d'écran en réalité.
1 27 F Etudiant NON NON Je ne trouve pas que ogla procure une immersion ; ca ressemble
davantage & une vidéo sur une télévision.
12 21 F Etudiante / International Buisness / oul oul Oui, c'était vraiment impresionnant.
ComEx
Belle qualité d'image, impressionné par I'envergure du projet, et le
13 27 M Juriste / Agent Immobilier NON NON rendu est d'une grande professionnalité. En effet, on a I'impression
d'étre immergé dans le batiment.
Jiai trouvé le dispositif a la fois simple et efficace. La représentation
14 23 M Ingénieur Civil des Constructions oul NON était extrémement lumineuse. En effet, je pense que cela apporte un
aspect plus immersif.
Effectivement, la maquette rend la présentation du projet bien plus
15 23 M Ingénieur Civil des Constructions NON NON claire, évitant ainsi la nécessité de jongler avec différents plans ou
Vvues (comme c'est le cas avec les documents imprimés).
16 21 M Etudiant en Architecture oul oul Qui, elle d'o.nne une |mpre.s.5|0n devprofondeur pre§que 3fD , ce qui
facilite davantage I'immersion dans la représentation.
17 2 M Etudiant en Architecture oul NON Oui, cependant, Iaspect holograph,que n ‘était parfois pas
suffisamment représenté.
Oui, effectivement, cela facilite la projection dans le projet et permet
18 24 M Etudiant en Architecture NON NON de mieux visualiser les espaces et les reliefs. Cet outil joue un role
important dans la communication.
Captivant ! Cela favorise une projection mentale. Il est intéressant
19 26 F Area Sales Manager NON NON d'avoir une vue d'ensemble et la possibilité ensuite de visualiser

chaque élément séparément.




Comment décrieriez-vous I'expérience de visualisation de

Avez-vous apercu l'objet en relief

Si OULI, aprés combien de

Si non, expliquez ce que vous avez

La visualisation de cette

ID [ I'hologramme en termes de profondeur, de clarté et de qualité 3 i . N présentation a-t-elle été agréable
. - lors de la présenation ? temps? apercu lors de cette présentation
générale de I'image? pour vous?
1 Plutot bien réalisé dans I'ensemble. oul Directement / oul
La visualisation est bonne et claire, mais par moments un peu trop
2 dézoomée, surtout pour quelqu'un de myope, les petits détails ne oul Directement / oul
sont pas visibles avec netteté.
3 La représentation présente une t(es bonng qual_lte en termes de oul DT / oul
profondeur, de clarté et de résolution.
Profondeur : bien rendue, la disposition et les écarts entre les
batiments sont bien compréhensibles. La perception de la Un peu comme une isométrie, une
4 profondeur est globalement bonne. La clarté et la qualité de I'image NON ! P . . ! oul
S . . . b représentation de la 3D en 2D,
sont satisfaisantes. Les zooms et dézooms sont moins fluides mais
cela ne pose pas de probléme majeur.
Parfaitement nette, cependant, les éléments en arriere-plan peuvent
5 parfois altérer la representa}tlon Iorsgue certains éléments se oul BieEEET: / oul
chevauchent (comme le radiateur qui entre en contact avec le
modgle).
Méme si c'était en 3D, je n'ai pas vraiment réussi a bien
6 m !méglner la réalité, notamment a gt{m-Ie premier batlmer?t oul Aprés quelques secondes / oul
pouvait réellement ressembler. La clarté était satisfaisante, mais les
détails n'étaient pas assez visibles.
La clarté n'est pas nécessairement de meilleure qualité que sur une
7 télévision. La rotation de I'objet et la transparence ajoutent de la oul Directement / oul
profondeur.
8 Dans I'ensemble, c'est saFlsfalsam, mals_ |_I faudra confirmer cela oul Directement / oul
dans différentes conditions.
La sensation de profondeur est Iégérement accrue par rapport a la
9 visualisation sur eFran. L'image est tres nette et de haute qualité. oul D / oul
Cependant, cela dépend grandement des données (notamment du
nuage de points non nettoyg).
Japercois un reflet d'écran qui n'est pas
nécessairement de meilleure qualité
La qualité reste tout de méme acceptable, cependant, la profondeur Peut-étre lors de la qu‘une télévision standard, et
10 et la clarté ont encore besoin d'étre améliorées, car on n'a pas NON manipulation avec la tablette,| également le fait que les animations oul
I'impression que c'est un véritable hologramme. suite & notre demande. tournent a 360° alors qu'il est supposé
que la personne tourne et interagisse
avec I'hologramme, et non l'inverse.
1 Jaurais aimé qu'elle soit en 3D, mais malheureusement ce n'est pas oul Directement / NON
le cas.
1 Image est de trés bonne qualng / trés clair et le détail est bien oul Directement / oul
précis.
13 La profondeur plm/Jrraltlgtre un peu p!us marquee, laclarté et la oul BicEEnet / oul
qualité de I'image sont trés trés bonnes.
14 Je trouve quella quall_te est plfltot bonne, menleur_e que ce a quoi je oul Aprés 2-3 minutes / oul
m'attendais. Peut-étre un peu trop lumineux.
15 Tres bonne expérience, le relief est trés clair et I'image est trés oul D / oul
nette.
16 Bonne clarté, bonne luminosité. Rarf0|s I |.mag§ m?rlte un léger oul Directement / oul
zoom pour permettre meilleure visualisation.
De loin, on apercoit moins de détails mais le rendu global permet
17 de comprendre le contexte facilement. De pres, le niveau de détails oul Quand I'image était zoomé. ! oul
est assez poussée (on voyait toutes les briques).
On s'apercois qu'il y a un relief, et des perspectives quand I'objet
18 tourne sur lui-méme notamment. La qualité d'image est oul Directement ! oul
suffisamment bonne pour comprendre un projet.
Profondeur : 6,5/ 10
19 Clarté : 7/10 oul Directement ! oul

Qualité d'image générale : 6 / 10 mais suffisant




La visualisation de cette présentation a-t-elle été

Selon vous, quels sont les inconvénients de ce mode de

Avez-vous trouvé que la qualité
d'image de I'hologramme était

Selon vous, quels sont les avantages de ce mode de visualisation .
1D " " AT suffisante pour permettre une
agréable pour vous? Expliquez ? visualisation ? . : .
compréhension adéquate du
projet?
i . S L . . Plus de clarté / plus d'immersion / attire davantage le regard Bonne
Présentation a la fois claire et immersive. 2 & E b
Immersion dans le batiment / compréhension de nombreux éléments
De maniére générale, pour les plans dézoomés, les en peu de temps.
€éléments deviennent trop petits et parfois le mouvement La vitesse de rotation est trop rapide / Parfois, le dézoom est
2 est trop rapide (la vitesse de rotation ne laisse pas excessif (les éléments deviennent trop petits) / Moyenne
suffisamment de temps pour tout voir), mais les zooms L'environnement de la salle (vitres) perturbe la visualisation.
sur les batiments étaient bien exécutés.
Grace a sa représentation en 3D, son jeu de rotation et | Permet une présentation en coupe / Immersion totale du spectateur / - P " 5
3 HA P A Ne permet pas de s'arréter pour observer les détails souhaités. Tres Bonne
sa qualité. Excellente explication du projet.
Cela facilite une bonne compréhension générale.
Néanmoins, a mon avis, la vitesse de rotation est trop Appréhension générale / Fidélité a I'égard du batiment /
4 rapide. Je me pose aussi des questions sur l'intérét de laj|  Compréhension des textures / Mise en valeur aisée et simple de Absence d'échelle / Probleme d'attention. Tres Bonne
rotation continue. Je pense gu'une plus grande variété certains éléments.
de mouvements serait plus captivante.
La qualité, la profondeur et les couleurs rendaient la
médiation plus attrayante. A mon avis, la médiation ma 5 q a " q p 51
P . ya L C Qualité / Couleurs / Observation facile (sans effort) / Compréhension Encombrant / Perturbation causée par des éléments se N
5 holographique est un outil qui peut assister les ) - Trés Bonne
X . H N du projet en un seul regard rencontrant en arriére-plan.
architectes lors des présentations de projets et de
concours.
6 ai trouvé incroyable qu'il soit possible de créer des Cela nous permet d'avoir une meilleure représentation visuelle de ce La vitre étant transparente, on peut voir ce qui se trouve Bonne
hologrammes de batiments existants. que I'on observe. derriére, ce qui peut étre perturbant.
Les transitions ne sont pas toujours suffisamment fluides / La
La transparence et I'aspect technologique rendent cette . . . . vitesse de rotation peut parfois donner le vertige / La vitrine
A . N R Présentation ludique et captivante / Le contraste entre la transparence . X o
7 présentation agréable et la vivent comme une nouvelle . VT . ne permet pas une rotation compléte autour de I'objet / La Bonne
A et les objets projetés crée I'illusion d'une meilleure profondeur. N N ) . ) e
expérience. visibilité du systeme (écran + vitre) fait perdre I'illusion d'un
objet 3D réel.
. . Visible d'un seul coté, on ne peut pas faire le tour / Marque de
Les applications en termes de communication sont " - . . i - F PSR N
8 ertinentes Ludique / Lisible / Dimensions / Communication valeur ajoutée par rapport a un écran similaire. Il faudrait Bonne
P . envisager d'utiliser la transparence.
Cette expérience souléve de nombreuses questions de Légeére sensation de flottement de I'objet / Potentiel en termes de . . o
gt y . . " Mouvement rotatif permanent / Impossible d'intégrer des N
9 recherche quant a I'utilisation de la technologie dans le collaboration autour d'une maquette 3D / Mouvement libre / . Trés Bonne
. i . . X T nuages de points.
domaine de I'architecture. Annotations possibles ? / Multiples modes de visualisation
En termes de découverte, oui, c'est un nouveau type
d'affichage de projet sous forme d'imitation La facilité d'explication des projets ou de relevé pour tous les types de| C'est clairement une imitation d'hologramme ou I'on percoit le
10 d'hologramme, qui demeure néanmoins assez efficace, | personnes, qu'elles soient dans le domaine de la visualisation ou non, reflet de I'écran ainsi que celui du support, ce qui rend la Moyenne
surtout pour les personnes extérieures au domaine qui demeure assez efficace. lecture assez difficile.
n‘ont pas I'habitude de voir ce genre d'outil.
1 Ca ne différe pas de la télévision. Elle permet une meilleure projection. On n'a pas une idée claire de I'échelle de I'objet / projet. Moyenne
Bien meilleure que les plans, car les détails sont rapidement compris / N -
o . " BN | § Tout le monde ne peut pas se permettre d'acquérir un
C'était quelque chose de nouveau. Quelque chose de L'impression de consulter Google Earth / L'architecte n'a pas & A e A A 5
12 : dispositif comme celui-ci / Le transport peut étre compliqué / Trés Bonne
moderne et futuriste. chercher des documents de fagades ou des plans pour montrer au RN N
Impossible & emporter & chaque rendez-vous.
client / Moins chaotique que les plans.
O Perception en 3D / Visibilité de I'espace / Immersion dans les lieux /
13 o g » va Transition entre les différents plans / Visualisation partagée par de Complexité dutilisation / Non transportable Tres Bonne
et difficile de détourner le regard.
nombreux acteurs.
Oui, mais je pense qu'elle aurait été encore plus Plus immersif / Vision 3D du batiment / Impression de relief /
14 [prononcée dans I'obscurité. J'ai également trouvé que le| Intéressant pour les personnes ayant du mal a se projeter / Dispositif Probablement le prix / La complexité de la technologie. Bonne
rythme était un peu trop rapide. simple
15 La visualisation ne nécessitait aucun effort pour Clarté de la visualisation / Facilité pour le spectateur / Tous les Lourdeur du modgle (peut-étre volumineux ?) / Temps Tras Bonne
comprendre ou se projeter dans le projet. €éléments sont rassemblés dans une seule maquette nécessaire pour créer I'hologramme.
- - . " . Nécessite des conditions (obscurité par exemple) / Peut étre
Bonne qualité et expérience innovante qui se démarque ” I e ; R
16 ; . . Innovant / Bonne qualité / Bonne luminosité difficile a percevoir pour des personnes ayant des problémes Bonne
des modes de représentation classiques. -~
de vision.
S \{lsuel!emgntl QDR CIIB LI EER da_n s Pour les novices, la compréhension est aisée et l'architecte peut Cela nécessite beaucoup de travail. Un équipement adapté est
17 le projet grace a l'alternance de toutes les vues au sein N Lo N L N | . Bonne
p p . expliquer de maniere simple. requis. Parfois, I'effet holographique n'est pas assez prononcé.
de la méme présentation.
o . - e Permet de dématérialiser un projet et de le projeter quasiment La différence entre le relief sur un écran TV et un hologramme
Les visualisations s'enchainent sans difficulté, offrant | . Co A . PR 5 N B N
18 P X n'importe ol (il n'est plus nécessaire de se rendre spécifiquement dans n'est pas trés marquée. On ne peut pas le ressentir ou le Bonne
une compréhension globale du projet. . . R N L 5
un musée pour voir un artefact, car il peut étre projeté et partagé). toucher.
Pour le batiment actuel, cela reste une "représentation™ et n'est
19 Le mouvement I'a maintenu concentré. Comparée a un papier ou a une vidéo en 2D, c'est intriguant, ce qui | pas "réel". On ne peut pas bien distinguer le rendu exact des Moyenne

Les éléments éclairés sont intéressants et intrigants.

facilite la projection mentale.

matériaux, par exemple. C'est donc principalement pour avoir
une idée ou un concept.




Avez-vous trouvé que la taille
d'image de I'hologramme était

Y-a-t-il des parties de
I'hologramme qui vous ont

Y-a-t-il des parties de
I'hologramme qui vous ont

Avez-vous remarqué des différences dans la

1D suffisante pour permettre une ) I, . e qualité d'image de I'hologramme selon I'angle | Selon vous, quel était le but de cette présentation?
N . . semblée floues ou difficilement semblée floues ou difficilement Y .
compréhension adéquate du L . o de vue ou de I'emplacement de I'observateur?
" visibles? visibles? Si oui, lequelles?
projet?
1 Trés Bonne NON ! Non, aucune. La présentation d'un batiment.
. . . L . . Présentation des étapes de construction de
Les plans d'étage de I'Observatoire | Parfois, certains éléments deviennent flous de loin, ., p N
. . 1 - N I'Observatoire de Cointe.
2 Faible oul de Cointe et les éléments proches de surtout lorsqu'ils sont en contact avec la vitre . I .
o thr Présentation d'un futur projet de bureaux et
la vitre. donnant sur I'extérieur. )
d'appartements en France.
1l n'est pas possible de s'arréter sur .
A A pas p Py A Nous offre un apercu des possibilités offertes par la
3 Trés Bonne oul une image spécifique ou de revenir Non f .
- technologie de I'hologramme.
en arriére.
4 Trés Bonne NON / Non. !Il_ustrer le béti actufel dans sonAcormexte proche,_les
périodes de construction et les différentes interactions.
Oui, j'ai préféré I'hologramme vu de loin, car le fond| . . T
A bl p h . g . " La perception d'un architecte vis-a-vis d'une
5 Trés Bonne NON ! noir se distinguait plus facilement et les images me o] A , rord]
N N . représentation inhabituelle, illustrant ainsi son
semblaient plus nettes et de meilleure qualité. A . e
utilisation fréquente dans les bureaux d'architecture.
Peut-8tre permettre a des personnes du monde entier
6 Moyenne oul Les espaces verts. Non. d'étudier des batiments, méme s'ils ne sont pas proches
de chez eux.
Pas vraiment, & moins que notre angle de vue ne soit|
Les espaces intérieurs sont mis en trop excentré par rapport a la vitrine. a o e A
P P N P P PP Présenter un batiment en mettant en évidence les étapes
. évidence a travers une enveloppe . . .
7 Faible oul L. B N de construction, les fonctions, les aménagements
extérieure, la topographie ou le relief] A P 4 q s
P s intérieurs ainsi que les articulations entre les batiments.
des petits éléments architecturaux.
Valable_unlquemem pour fa vidéo, Evidemment, I'expérience n'est optimale que dans | Déceler le potentiel ainsi que les inconvénients de cette
8 Bonne oul en raison de la rapidité et des y o . . o
N certaines conditions. technologie pour le domaine de I'architecture.
mouvements du modeéle.
L . Evaluer | inen I'outil pour I'application visée,
5 Difficile & déterminer. Il faudrait e e ence de outi pour fapplicatio e
9 Trés Bonne NON . . Non. par exemple, identifier de nouvelles questions ou
voir les données de base. o
perspectives de recherche.
Au niveau des relevés, I'échelle Clairement non, on observe le méme reflet de Une analyse approfondie de I'efficacité de cet outil et de
10 Faible oul n'était pas suffisamment grande pour| I'écran, peu importe la distance ou I'angle de la pertinence d'investir dans son développement pour le
visualiser les composants du projet. visualisation. rendre plus accessible et efficace.
11 Faible oul Le site de cointe Oui Permet de mieux visualiser le projet/objet.
Apporte un nouvel outil de communication dans le
Il est difficile de distinguer les domaine de la construction.
12 Tres Bonne oul détails lorsque la maquette est Oui, de loin, I'image était moins nette.
dézoomée.
Non, c'était assez uniforme, il n'était pas nécessaire [ Déterminer si cette utilisation peut avoir un impact
13 Bonne NON / o . L q 2 q n
de rester concentré ou immobile. positif sur les professionnels acquéreurs / investisseurs.
. . Oui, j'ai remarqué qu'il fallait aligner la téte avec . . . - .
Les parties plus petites et les zones | |, J L qM d 9 Présenter un projet et offrir une vision en 3D en relief
. ) L. .. | I'écran et éviter d'étre trop de face. De plus, le focus . o )
14 Moyenne oul dézoomées sont plus difficiles a o ., L de celui-ci, permettant ainsi d'obtenir une
U doit étre sur la table. Dans I'obscurité totale, cela s ; .
visualiser. e N compréhension plus claire et précise.
serait bien meilleur.
ma . s Fournir un apercu global d'un projet de maniére rapide
15 Bonne NON ! Non, la qualité de I'image ne semble pas altérée. pergu g . P o Py P
et au moyen d'un seul objet numérique.
Présentation de projets. Non, et pourtant je me suis . . .
16 Moyenne NON / tation ce pro} "on, et p ! Présentation de projets.
déplacé de chaque coté de I'hologramme.
Oui, I'image semble plus plate quand on la regarde Compréhension des étapes de construction et de
17 Moyenne oul Le sous-sol / Les arbres g p' plate g g P N P P
d'en haut. restauration des batiments.
Offrir une alternative a la présentation traditionnelle sur
18 Trés Bonne NON / Non. écran gu maquette physique, de sorte que chacun puisse
aisément comprendre le plan et se projeter dans le
projet.
a A PR A . Promouvoir et mettre en valeur le projet ou le bien en
19 Moyenne oul Les matériaux (Iégérement) A l'air moins "précis” de loin. proj

vue de la vente.




Décrivez les différentes sujets abordés durant cette

Pensez-vous que I'hologramme a contribué & une meilleure

Quel élément de I'Observatoire de Cointe

Avez-vous eu des difficultés & comprendre
certains aspects du projet en raison de la

1D animation. Avez-vous percu les différentes compréhension du projet ou auriez-vous préféré une avez-vous retenu? Quel élément vous a . . i -
. . f P - . . . . présentation sous forme d'hologramme? Si oui,
informations mises en évidence? Si oui, lesquels ? présentation plus traditionnelle (plans, maquettes, etc.) ? marqué? esquels ?
a q AT . o Une meilleure compréhension du projet, notamment gréace a A .
Présentation de I'édifice, mise en évidence des travaux, 0 A R s 3 A La tour du téléscope et la maison du
1 . . o I'approche 3D et & la mise en évidence de certaines parties du i Non.
exposition de la fonction du batiment. " directeur.
batiment.
Différentes parties de I'Observatoire de Cointe.
Ligne du temps de sa construction / transformation. . . ool .
9 P Oui, car cela permet de présenter différentes échelles en 3D et
2 . . d'observer différents angles de vue, ce qui n'aurait pas été Les transformations de certaines parties. !
Présentation globale du projet en France. " N
A " 5 N possible avec d'autres moyens.
Présentation de modéles d'appartements.
Présentation de modéles de bureaux.
Vue d'ensemble, découpage spatial, évolution historique, Un mélange des deux ou la possibilité de controler P
a2l > " La salle méridienne. Non.
segmentation des espaces. I'hologramme.
. " . . . Peut-étre les hauteurs des batiments. Quelques cotes
Oui, une meilleure compréhension, mais cela ne remplace pas N . PR
o . . ¥ N I a certains moments pourraient étre intéressantes. On
Oui, période de construction / extensions. les artefacts de base tels que les plans, maquettes, etc. C'est utile Quiil s'étend au cours du temps sur la N A
4 e N . . . ne comprend pas non plus la raison de la présence de
Contexte : végétation, etc. pour susciter des discussions et rendre compte de certains longueur. . .
14 la personne dans le site. Ajouter des vues
€éléments. - .
personnalisées serait un plus.
LLes époques de construction au fil des années, le batiment Jai trouve‘que la representzftlon .holographlque était s!mllalre a
e . un modeéle BIM 3D. Je n‘aurais pas forcément préféré une Ara "
dans son contexte, les différentes typologies de p . o . Pt e P s ] Le contexte, la matérialité, la petite annexe
5 " 3 N représentation traditionnelle si elle était utilisée uniquement Non.
logements, le contexte d'implantation du projet, la N o . au haut, la forme en L.
. pour des présentations a la ville, & un jury, ou lors d'un
programmation. P ; A
concours. Je trouve que la compréhension est bien présente.
Les dates de construction étaient indiquées, le batiment Ny . L
o . N o - |Je pense qu'une maguette ou des plans auraient tout de méme été
6 original ainsi que les rénovations. Les matériaux utilisés lus clairs ! !
étaient également mentionnés. p .
11 a contribué a une meilleure présentation qu'en plan ou en L'implantation d'ensemble vue du ciel ainsi
axonométries 3D. Cependant, la présentation n'égale pas une | que les états antérieurs de la méridienne en
Oui, Unités de fonctionnement (vache kiri) étapes de maquette interactive oll I'observateur peut Iui-méme démonter bois. La vitesse de rotation rapide et les transitions rapides
7 construction (observatoire) / Fonctions (chateau) / des éléments ou tourner autour. Néanmoins, I'hologramme ne laissent pas suffisamment de temps pour la
Aménagements au sein d'un vaste projet. permet de mieux mettre en évidence et de cibler les parties que compréhension.
I'on aborde. Il offre un gain de temps par rapport a une
maguette.
T N . . s Dans I'état actuel, non. 1l permet une communication plus ciblée, " . . . L
L'utilisation du modele manipulable s'est révélée plus L . . . L Oui, mais je pense que c'est en raison de la vidéo.
N S . mais il reste des lacunes en ce qui concerne une plus-value par Connaissant I'observatoire, j'ai été plus " | . N
8 efficace que la vidéo pour appréhender toutes les . . . N s P o Manipuler le modele serait plus efficace pour une
. N rapport aux présentations traditionnelles. Cependant, le potentiel| attentif a la technologie qu'au sujet d'étude. P
informations. . personne initiée.
est présent.
Promotion immobiliere, collaboration, intégration de " - . . .
. 3 .g Oui, cela met en évidence I'évolution du site avec la découpe du
modeéles d'immersion (type BIM) et de dessin (DWG, L - PP e
. o . nuage. Il serait intéressant d'ajouter des plans au-dessus du A Spatialité intérieure - difficulté a comprendre les
9 DXF, etc.). En ce qui concerne les vidéos : vitesse de N N o L | sous-bassement de la salle méridienne e P,
§ s nuage, ce qui permettrait une meilleure lisibilité pour quelqu'un éléments visualisés.
changement de vues, outils de visualisation par rapport a . - "
B qui ne conna’t pas le site.
l'utilisateur.
. . . . L . La maquette reste tout de méme beaucoup plus efficace. D'un C'est le fait que ce soit un hologramme qui rend la
Je n'ai pas bien compris la question, mais je pense qu'il P - ) . . . e A
A . P : N autre coté, la maquette 3D demeure intéressante si elle est Franchement je me souviens pas bien des lecture difficile, surtout avec I'utilisation des
10 s'agissait d'une présentation d'un projet futur d'un coté et . . y N - - . B
N L . . 5 présentée sous forme d'un vrai hologramme ou avec un casque éléments animations tournantes alors qu'il serait plus
d'une documentation d'un projet existant de l'autre. U R PR .
de réalité virtuelle (VR). approprié d'avoir des animations interactives.
11 / Oui, la 3D permet effectivement de mieux se projeter. Le plan d'implantation Non parfois, I'échelle est trop petite.
Explication historique des batiments avant et apres / . . N Présentation des différentes fonctions du . . .
A el . - Oui, je trouve que c'est plus efficace que des plans. On capte les| gt o o oo | Auniveau du vocabulaire qui ne sont pas dans mon
12 Explication des différentes fonctions du batiment et . . ) bétiment. C'était bien représenté et c'était .
L ool . . informations plus rapidement. . domaine.
description des différents niveaux du batiment. clair.
Avant travaux / apres travaux / Différentes parties et Py A . o La partie moderniste et la partie maison de | J'aurai aimé plus d'angles de vues (pas du sol dans
13 A ’ o et s p Pas assez détaillé au niveau de I'intérieur du batiment. P — P P naesiC (p, p
époques de construction / Différents niveaux. I'assistant. cette présentation mais 100% aérienne).
. . " . Je pense que cela aide effectivement a obtenir une vue
Présentation de I'Observatoire de Cointe. D'abord les . P d . N . N PRI
e - h N . d'ensemble du projet et a le découvrir de maniére similaire a une . . . . N o
14 différents batiments qui le constituent, puis I'historique . o . R X L'aile moderniste et les tours Non. Je n‘ai juste pas compris fonction du batiment.
N . vraie visite. Je n‘aurais pas compris aussi rapidement le projet
des interventions. By . N -
avec des plans qu‘avec une représentation en 3D comme celle-ci.
11 s'agit d'une représentation de I'Observatoire de Cointe | Cela dépend du public : pour une compréhension globale du
15 et de ses différentes parties (+ leurs fonctions). Ensuite, | projet, oui, une vue générale du projet est comprise par tous. Différents béatiments et construit puis Non
historique du batiment : construit au 19e siécle puis Cependant, pour des éléments ou des détails plus précis, des transformé. :
transformé au 20e siécle. plans restent utiles.
Mise en évidence des différentes parties et fonctions de \ . 1 .
8 N . A S . L'hologramme pourrait servir d'élément complémentaire lors de . - .
I'Observatoire de Cointe. Présentation d'un projet : S 3 . . " " Non, la mise en évidence par la différence de
16 . . PR . . la présentation d'un projet, mais il ne peut pas remplacer les Les tours, le batiment "moderne". PN .
immobilier avec agencements intérieurs, implantation et N luminosité était tres clair.
P documents plus classiques.
délimitation des appartements.
Les différentes fonctions du batiment / Les différents C'est plutot I'aspect vidéo qui a aidé a comprendre, car a Grand Equatorial parce que c'était un
17 niveaux du batiment / Les différentes étapes de la certains moments, |'aspect holographique ne se ressentait pas €élément zoomé et la couleur / texture Le texte en bas a gauche était en 2D.
construction / Les différentes restaurations. fortement. ressortait.
Observatoire de Cointe : Tours / Les différents étages /
L'évolution du batiment sur le site.
18 Projet immobilier : Structure / Parties du projet / Etages Je pense qu'il est plutdt un complément, car en réalité, une L'articulation du batiment qui est assez Non
(détails). modélisation 3D mise sur un grand écran fait le méme travail. complexe suite aux différentes années. '
La visualisation est immersive et se concentre sur le
bétiment.
Vue d'ensemble a distance.
Vue isolée du batiment.
D¢ 'un Ve ification in: . . . . L Lo
19 seERd uéléé‘r?]geiti gec :gi;uf:t B EBEENE Oui ! Cela permet de stimuler et de laisser un plus grand impact | Que certains batiments ont été rénovés et Non, mais j'aurai aimé pouvoir faire "pause" car

Vue intérieure par "sous-éléments".
Mise en évidence de I'ensemble (I'environnement).
Cointe (I'age des batiments).

dans mes souvenirs.

que deux autres ont été ajoutés par la suite.

parfois ca allait peut-étre trés vite.




Quel matériau domine sur le site de

En quel matériau la salle

Quel est le nombre de

Selon vous, quels éléments pourraient étre

Comment évaluez-vous I'utilisation de la technologie
holographique dans le contexte de cette présentation ? Pensez-

1D . X . méridienne a été construite en | tours présentes sur le | améliorés? Qu'auriez-vous voulu voir pour mieux e . . s
I'Observatoire de Cointe? ) o N . vous qu'il s'agit d'une tendance qui va s'étendre a d'autres
1882 (construction d'origine) ? site? comprendre le projet ? . I
domaines dactivité ?
. . Plus de rotations et d'animations dans la maquette Oui, cette technologie pourrait s'étendre et bénéficier & d'autres
1 Brique Bois 2 N n . B
seraient souhaitables. domaines d'activités.
. . . Trés bien pour permettre une compréhension des interventions a un
2 Brique Bois 3 Zoom sur les plans de I'observatoire. pourp P
public plus large.
La possibilité de contrler le déroulement de
3 Brigue Bois 3 I'hologi pourrait étre inté Ajouter un | Tres pertinent. Oui, cela peut s'étendre, notamment pour présenter
q €élément, comme un personnage, pourrait aider a mieux| des objets personnalisés destinés a I'achat (voiture, vétement, etc.).
se rendre compte des volumes et de I'échelle.
. . N Peut-étre pour les choses publiques, mais trop compliqué a mettre
4 Brique Brique 3 Des vues a la 3eme personne. P publiq 15 trop Plia
en place pour le particulier.
Probablement oui, notamment sur les chantiers pour communiquer
. q 2 q - .. _|les informations aux différents acteurs et pour la communication du
5 Brique Brique 2 Une représentation entierement en 3D (sans projection 0 5 0 n p A q
iy : projet aupres des clients. Cela pourrait également étre utile dans
SUr un panneau en Verre) pourrait étre envisagée. o D ) Py
I'enseignement, I'archéologie, les musées et la médecine.
6 Brique Je ne sais pas 3 peut-étre plus d'explications j'en doute
Avoir plus de liberté pour choisir I'angle de vue et Oui, elle permet de capter I'attention et rend la présentation plus
7 Brique Bois 3 sélectionner les éléments qui nous intéressent serait un| ludique. L'avantage de la transparence peut vraiment étre mis a
ajout appreécié. profit.
. B Des vues subjectives a 1'échelle humaine de I'ceil Liintérét ecor]l?mlque.me Seml.)le compllqye a consellle.r' ?O,ur que
8 Brique Bois 2 ot N s la tendance s'étende, il faudrait, selon moi, trouver un intérét plus
seraient un complément intéressant. - ) . " o
pragmatigue gue simplement améliorer la "communication”.
La superposition de documents 2D tels que des plans,
9 Brique Bois a8l coupes et facades lors des zooms et découpages du Sans doute, mais avec un renforcement de I'aspect collaboratif.
nuage serait bénéfique.
Je crois que cela est encore loin d'étre une tendance, étant donné
10 Brique Bois 3 L'échelle du projet et le parcours de I'animation que nous sommes face & une présentation similaire a celle d'une
devraient étre pris en compte. télévision.
11 Brique Je ne sais pas 2 feurelsicu e I‘horlogramme SRl DR Oui, c'est un bel outil & faire évoluer.
différents angles.
1 Brique Pierre 2 Zoomer et agrandir la maquette afin d'améliorer la 1 faudrait essayer de pousser cette technologie afin de la
a qualité des détails serait bénéfique. développer davantage. Cela pourrait avoir un bel avenir.
. . e PR . Tout a fait adapté au contexte. Certainement, il est envisageable de
13 Brique Bois 2 Différentes vues, I'intérieur, des annotations. P o s 9
I'appliquer & d'autres secteurs.
Diminuer la vitesse de la vidéo permettrait d'avoir plus I .
R Je pense que cela est trés intéressant dans le cadre d'agence
. . de temps pour tout comprendre. Faire |'expérience . . P - N
14 Brique Bois 3 . - PN immobiliére ou pour un particulier voulant visualiser sa maison
dans le noir complet et avoir I'image légérement plus N y " . . P
. . S : mais moins utile pour métier technigue comme ingénieur.
zoomeée pourraient aussi améliorer la perception.
Eventuellement, avoir une autre maguette ou un autre
S:Tcl:;epuoru(ra’r)crsistee nctteer :zusér:ie:u?e!arlalz:n L%T;::'Z':cd)u C'est un outil supplémentaire qui peut étre utilisé dans de
15 Brique Bois 2 P ! _g s g A P "~ | nombreux secteurs, notamment la ot la présentation d'objets en 3D
pourrait étre envisagé. .
est nécessaire.
L'implantation & une échelle plus large (quartier, ville,
. . etc.) aurait pu améliorer la compréhension du contexte, Je pense que cette technologie est destinée a évoluer
16 Brique Bois 3 N o -~ o P
surtout pour quelqu'un qui n'est pas familier avec le considérablement dans le contexte de la médiation.
site.
Texte aimé / Visualisation de I'emplacement du 5 2 Al q
o . pac C'est a ces débuts. La technologie doit évoluer pour que ce soit
. . batiment dans son contexte (en sélectionnant un - : > S
17 Brique Bois 2 1k AV s utilisable plus facilement. Oui, pour comprendre le principe
€élément et en zoomant) / Vidéo a une vitesse plus " 9
P d'étapes de construction (ex. meuble IKEA).
élevée.
18 Brique Bois 3 Accentuer la distinction entre la maquette 3D et Si une véritable table est mise en place, je pense que les réunions
q I'hologramme. entre politiques ou professionnels pourraient étre plus efficaces en
éliminant les déplacements. (un brin de science-fiction)
Si une table réelle était mise en place, je crois que les réunions
19 Brique Bois 1 Faire pause quand je le voulais. entre politiciens ou professionnels pourraient gagner en efficacité

en évitant les déplacements. (Un soupgon de science-fiction)




En général, pensez-vous que la présentation sous forme d'hologramme a ajouté

Pensez-vous que I'utilisation de I'hologramme a permis de mettre en

ID de la valeur a la présentation du projet d'architecture? Pourquoi ou pourquoi valeur certains aspects du projet que vous n‘aurez peut-étre pas
pas? remarqué autrement ?
Comme expliqué précédemment, cela rend la présentation plus claire et immersive.
1 On peut isoler une partie trés précise du batiment ou surveiller ce que I'on souhaite Tout 4 fait,
pour mettre en avant certains éléments. De plus, I'hologramme peut attirer un public :
plus large.
La représentation en 3D avec hologramme, c'est vrai. Cependant, il est possible S . .
N . . A . . X . N Oui, grace a ses zooms et dézooms, cela permet de voir sous de nombreux
2 qu'elle aurait donné le méme résultat sur un écran, ou peut-étre pas, je ne suis pas . N . .
angles de vue différents et a différentes échelles.
certain.
Oui, certainement, cela permet de mieux appréhender les proportions et les q a q A
g " ) perT ‘eux app L1 prop Oui, notamment la présentation par coupes (RDC / 1er étage ...)
dimensions, ainsi que de visualiser les éléments futurs.
S Lo i s Une vision aussi globale. C'est assez agréable de ne pas étre confronté a
4 Oui, grace a sa proximité avec la réalité ou I'existant. ) . )
une fragmentation de la globalité du projet.
Pas nécessairement, je pensais que cela ressemblait a une représentation BIM mais . P .
5 3 Je n'ai pas percu ce genre de réflexion lors de mon observation.
projetée sur un verre.
6 / Oui.
Oui, elle permet ﬂe pr?senter toutes les caractensthufes du p_rolet avec un seul Pas dans le cadre de cette présentation, mais des zooms sur les petits
7 document de maniére simple et efficace. Ce type de présentation est parfait pour el A A q
4 détails constructifs pourraient le faire.
accompagner un discours.
A mon avis, l'intérét réside principalement dans la communication et le partage . U - .
8 ! ‘_p pal . partag Dans I'état actuel, non. A voir si I'objet aurait été manipulable.
d'informations, rien de plus.
En ce qui concerne I'Observatoire, non, la vidéo est suffisante. Cependant, pour les . - .
9 N N L Non, mais la vidéo oui.
objets nécessitant une exploration libre, o
. . . A . Oui, ¢a reste un outil assez efficace si on sait se concentrer sur la
10 Je ne pense pas que cela ajoute une valeur architecturale, mais plutot commerciale. . . 14 .
présentation des éléments de valeur dans notre projet.
11 Oui, cela permet de voir les textures et le volume en 3D. Oui, les hauteurs.
Oui, c'est plus intéressant et captivant que des plans traditionnels. Personnellement,
je ne comprends rien aux plans, mais ici cela m'a permis de comprendre rapidement le . s . . P
. A . . . . Qui, car cela nous montre a quoi le projet peut rassembler dans la réalité,
12 projet. Je pense qu'apres ce genre de présentations, il sera plus facile pour une I T .
" o | ce qui est compliqué de voir sur plans et coupes.
personne comme moi de se projeter dans les plans et les coupes, notamment apres
avoir eu une visualisation générale du batiment.
13 A coup s0r, mais il est difficile de comparer sans avoir eu une présentation sur Oui, notamment les “sous-couches™ du béatiment et la distinction des
d'autres supports. différentes parties du batiment lorsqu'elles sont mises en évidence.
14 Oui, je pense que cela pourrait étre trés intéressant pour un architecte afin de Cela peut mettre en évidence un porte-a-faux que I'on ne verrait pas sur le
présenter un projet au client et aux différents intervenants. plan. Cela donne aussi une bonne vision des matériaux.
En ce qui concerne le support, oui, il est tres facile de comprendre I'ensemble
15 rapidement. Méme si une maquette BIM “classique" le permet aussi. Pour la Je ne pense pas, mais il aurait probablement fallu plus de temps.
PRESENTATION, Cest trés utile.
. P L L'aspect matériel avec la réalité des choses directement présenté est plus
16 Une technologie peu connue qui éveille donc la curiosité. e s A
difficile a représenter, par exemple en maquette.
17 On comprend plus rapidement grace a la 3D. Non, I'nologramme est immersif, mais on comprend tout aussi bien en
L'aspect de profondeur est bien représenté, on ressent que les éléments sont élancés. vidéo.
18 Je pense que cela n'apporte pas beaucoup plus qu'une modélisation 3D sur écran Pas vraiment, méme si I'expérience a permis d'explorer cette visualisation
d'ordinateur ou de télévision de bonne qualité. qui, pour moi, n'accentue pas cet effet 3D avec le relief.
Oui.
. Rénovation.
19 Grand oui.
Charpente.

Environnement général.
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Recommandations pour la création d’un contenu holographique d’arhitecture

Suite au travail de recherche effectué sur la médiation holographique d’un projet d’architecture,
un manuel de bonne pratique a pu étre établi. Ce dernier reprend des recommandations et des
astuces utiles a la réalisation d’une présentation holographique permettant une compréhension
rapide et efficace d'un projet d'architecture.

Dans un premier temps, il semble important de résumer le fonctionnement de la technologie de
projection utilisée. Cette derniére, nommée **projection hologramme du fantéme de Pepper"
permet de créer l'illusion d'une image virtuelle flottant dans I'air. Cette illusion est créée en
projetant une image sur le sol ou le plafond a I'aide d'un écran de sorte que la lumiere est dirigée
vers le haut ou vers le bas en fonction de la position ce dernier. En utilisant ensuite un film
semi-réfléchissant placé a un angle de 45°, la lumiére est émise et réfléchie sur un miroir
transparent. Cette configuration donne alors aux spectateurs I'impression de voir une image
virtuelle flottante.

Il est important de noter que la création de présentations a partir d'ensembles de données
volumineux, tels que des nuages de points issus d'un projet d'architecture, peut entrainer des
colts financiers élevés en raison de l'achat des logiciels nécessaires pour la lecture et le
traitement de ces données. En revanche, pour des projets de moindre envergure ou des objets
modélisés, il est possible d'élaborer une présentation en utilisant des logiciels open source. En
fonction de la taille des données utilisées, le processus de réalisation peut étre plus ou moins
long. L’utilisation d*un ordinateur performant est des lors vivement conseillée.

Avant de procéder a I’exportation des fichiers et a leur assemblage, il est important de
déterminer un cahier des charges définissant les paramétres nécessaires de la présentation ainsi
que la chronologie exacte de chaque prise de dans la maquette virtuelle.



| 1. PUBLIC CIBLE

Avant de se lancer dans la conception d'une présentation holographique, il est important de
correctement identifier le public cible. Plus précisément, il est nécessaire de déterminer le
type de profil susceptible d'assister a cette présentation. Qui va réceptionner les informations
diffusées a travers cette derniere et quel public est-il important de toucher ?

Les résultats ont démontré que la médiation holographique a travers une vitrine, n’améliore
pas davantage la perception d’un projet d’architecture pour les personnes issues du milieu de
la construction comme par exemple des ingénieurs ou des architectes. Néanmoins, ce moyen
de communication constitue tout de méme un plus en complément des méthodes de
communication traditionnellement utilisée dans le secteur de la construction.

2. HAUTEUR DU DISPOSITIF

La hauteur a laquelle se trouve le dispositif par rapport a la vue de I'observateur peut
fortement influencer la perception en relief d’un objet. S’il s’agit de personnes de grandes
tailles ou de personnes de petites tailles, il est important de choisir adéquatement le dispositif
utilisé et d'en adapter la hauteur. En effet, si I’observateur observe de maniére plongeante ou
contre plongeante, la perception tridimensionnelle est perturbée.

| 3. ENVIRONNEMENT DE VISUALISATION

Le choix du dispositif impacte le choix de I’environnement dans lequel la visualisation doit
avoir lieu. Il est vivement conseillé :

D’éviter les environnements trop chargés en éléments ;

De choisir un environnement épuré, sans éléments perturbateurs en arriére-plan ;
D’éviter les environnements ou des fenétres sont présentes ;

De privilégier des environnements plus sombres.

4. PARAMETRES VISUELS DE LA MAQUETTE VIRTUELLE

Afin d'assurer un aspect visuel de I’hologramme de qualité, il est important de veiller aux
différents points suivants.

o TAILLE

o Lataille (largeur et hauteur) des images doit étre suffisamment grande par
rapport au dispositif ;

e Il est déconseillé d’utiliser une image trop longue lors de I'utilisation d'une
vitrine en forme de prisme ;

e Encas de zoom et dézoom, il est conseillé de faire particulierement attention a
la taille finale d’image.

o QUALITE

e Adapter la résolution de I’image en fonction du dispositif ;
e En cas de zoom ou de dézoom, s’assurer que I’image reste nette. ;



o ANGLES DE VUE

Bien qu'il paraisse intéressant de visualiser des éléments a la premiere
personne, cet angle de vue peut nuire a I’illusion d’une image flottante, si
1’objet sort en dehors du cadre d’affichage ;

11 est vivement conseillé d’isoler 1’objet sur un fond noir, afin d’augmenter
I’illusion d’objet flottant ;

Il est préférable de privilégier des vues aériennes, ces derniéres étant plus
adaptées.

5. EFFET SPECIAUX

Tout effet spécial ajouté a la vidéo doit faire I'objet d'une attention particuliere.

Bien qu'il intéressant d'ajouter un effet d'orbite en 360° a I’objet, ce dernier
n'est pas apprécié par tout le monde et peut provoquer une géne pour
I'observateur. 1l est donc & utiliser avec modération ;

Il est important de faire trés attention a la vitesse de rotation, car cette derniére
peut diminuer la netteté de I'image aux yeux de I'observateur ;

Les transitions entre les différents plans peuvent améliorer 1’effet de flottement
et permettre de séquencer de maniere fluide la présentation.

| 6. OPTIONS

Une présentation sous forme de vidéo en orbite continue, peut avoir tendance a perdre
rapidement ’attention de 1’observateur. En revanche, il est intéressant de noter que :

La possibilité d'interagir directement avec le modéle est trés appréciée, mais
cela n'est possible qu'avec des modéles importés et non des nuages de points ;
Disposer d'une option de mise en « pause » pendant la visualisation de la vidéo
peut constituer un avantage.



