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2 Préface

Ce document rend compte du travail accompli lors de mon stage obligatoire de �n de Master Infor-

matique spécialité Image et Son à l'Université de Bordeaux. Il abordera autant le travail e�ectué,

que les di�cultés et les améliorations possibles sur celui-ci.

Bien que obligatoire, ce stage est pour moi surtout l'occasion de compléter mes compétences et ma

vision du monde professionnel, dont j'ai déjà eu une première expérience l'année dernière en 2020 à

SQLI. Ce fut l'occasion de chercher un stage avec une éventuelle insertion professionnelle à la suite.

C'est pour cela que je fus fort intéressé par ce stage à Thermo Fisher Scienti�c, portant à la

fois sur le domaine de la 3D, mais aussi sur l'extension de l'outil du Volumetric Viewer, outil web

de visualisation 3D, qui est utilisé par des scienti�ques et dont les exigences en termes d'expérience

utilisateur sont précis.

Le sujet initial du stage était l'opportunité aussi de sortir de ma zone de confort et d'apprendre

tout l'aspect Front-end et communication client-serveur au sein de celui-ci.

La proposition de stage d'origine est disponible en Annexe (9.1).
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3 Contexte

3.1 Entreprise

3.1.1 Thermo Fisher Scienti�c

Thermo Fisher Scienti�c est une multinationale, leader mondial en

termes de services pour la science, avec un revenu annuel de 30 bil-

lions de dollars. Sa politique est de proposer à ses clients, souvent

issus de la recherche en laboratoire, des solutions pour un monde

plus sain, hygiénique et sûr. Thermo Fisher Scienti�c est là en tant que support à ces personnes

et/ou institutions, et propose des solutions et matériels dans des domaines tels que la recherche,

les équipements de laboratoire, la biologie moléculaire, les tests cliniques, l'acquisition de donnée

(microscopie notamment), le traitement d'images, la reconstruction 3D, l'analyse structurelle et

chimique, la pharmacologie, le médical, et aussi la gestion et l'intendance de microscopes.

3.1.2 FEI SAS et Coeur de métier

Le stage s'est donc déroulé au pôle de Bordeaux de FEI SAS, sous �lière rattachée à Thermo Fisher

Scienti�c, qui développe et commercialise des solutions d'acquisition, d'analyse et de visualisation

d'images 3D (�g.1 et tab.1) issues notamment de la microscopie. Les produits permettent la gestion

d'images de grandes tailles, et leur visualisation en 2D, 3D et plus selon les besoins. Les activités

couvrent toute la chaîne de valeur, de l'édition à la commercialisation de solutions logicielles,

l'installation/déploiement de ceux-ci, la formation, le support hotline, ainsi que le développement

de services personnalisés pour des clients.

Figure 1: Portfolio des di�érentes solutions de FEI SAS.

5



Solutions Quelques Clients
Technologies de visualisation avancées pour la gestion et la
visualisation interactive de gigantesques données sismiques
et de réservoir pour l'exploration pétrolière (Open Inventor
Oil&Gas)

ˆ Schlumberger (USA et Royaume-Uni)
ˆ Halliburton (USA)
ˆ Siemens (Allemagne)
ˆ Shell (USA et Pays-Bas)
ˆ Maptek (Australie)
ˆ BGP, CNPC (China)

Solutions d'analyse et de visualisation d'images en Science
des matériaux (Avizo) ˆ University of Manchester (Royaume-Uni)

ˆ GE Aviation (USA)
ˆ Baker Hughes (Chine, Hongrie, Allemagne)
ˆ Unison Engine Components (USA)
ˆ Shangai Eastern Science-Tech Machien (Chine)
ˆ KAUST (Arabie Saoudite)

Solutions d'analyse et de visualisation d'images en Biologie
cellulaire et neurosciences (Amira) ˆ Max Planck (Allemagne)

ˆ Ching-Yeh (Taïwan)
ˆ Stryker (Allemagne)
ˆ Axial 3D (Royaume-Uni)
ˆ Nuohai Life Science (Chine)
ˆ National Institutes of Health (USA)

Solutions d'analyse et de visualisation d'images en Digital
Rock (PerGeos) ˆ Techno Info (Royaume-Uni)

ˆ Devon Energy (USA)
ˆ Petrobras (Brésil)
ˆ Stratum Reservoir (USA)
ˆ Beijing Run Ze Chuang Xin (Chine)
ˆ Colchis Petroconsulting (Chine)

Table 1: Exemple de solutions et clients associés de FEI SAS.

3.1.3 Historique

Figure 2: Dates clés de l'évolution du pôle de Bordeaux, de C5G à nos jours.

À la suite de leurs études à l'Université Bordeaux I en 1986, 5 étudiants en mathématiques et

informatique créent la société G5G (Graphisme 5e Génération) dédiée à la création de logiciels de

visualisation 2D/3D. À cette époque, la 2D et a fortiori la 3D n'était pas étendue, les outils ne

permettaient pas d'a�cher une image, mais des points et des traits de quelques couleurs tout au

plus. Les besoins étaient pourtant là et, l'a�chage d'images et en 3D était innovant et challenging.

C'est dans les années 90 avec l'essor de nouveaux matériels informatiques, les cartes graphiques

et jeux vidéo que la visualisation se démocratise et commence à entrer dans le quotidien. De la

maison modélisée à la réalité augmentée, la visualisation 3D est une technologie qui est devenue

essentielle, notamment pour les entreprises. L'e�ectif de l'équipe était d'environ 20 personnes pour

un chi�re d'a�aire de 1 million de dollars.
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En 1995, G5G fusionne avec la société américaine TGS (Template Graphic Software). En

accord avec la société Silicon Graphics Inc, TGS devient le développeur/distributeur source de la

solution Open Inventor qui devient le produit phare. En 2002, le rapprochement avec la société

allemande INDEED permet le développement de la solution Amira comme 1er élargissement du

portefeuille de produits.

En 2004, la société est rachetée par l'entreprise américaine Mercury Computer Systems Inc

(MCS) qui commercialise alors des cartes d'acquisition d'images équipant les scanners. C'est le

début de l'intégration dans le marché des équipements d'imagerie. Au travers d'une opération de

rachat, le site devient alors VSG (Visualization Sciences Group) en 2009. Après 25 ans d'existence,

l'e�ectif avait doublé avec environ 43 personnes pour un chi�re d'a�aire de 6 millions d'euros.

En 2012, le Groupe américain FEI, qui fabrique des microscopes, souhaite vendre les packages

logiciels associés, et rachète donc VSG. Le site bordelais continue le développement de ses solutions

logicielles propres Open Inventor, Amira, Avizo, PerGeos, tout en élargissant sa gamme de services

avec des logiciels de processing d'image et de données.

En 2016, Le Groupe international Thermo Fisher Scienti�c, rachète le Groupe FEI. Depuis lors,

FEI SAS est associée à la marque Thermo Scienti�c, dans la division MSD (Material Science Divi-

sion) en gardant la dénomination VSG pour la Business Unit à l'échelle groupe et en maintenant son

nom juridique FEI SAS. Le site commence à intégrer les nouveaux leviers/concepts technologiques

comme l'expérience utilisateur (UX), l'interface utilisateur (UI) et technologies cloud en lien avec

les évolutions du marché pour faire évoluer les produits et services.

3.1.4 Introduction au projet Athena et Volumetric Viewer

Figure 3: Principe du coeur de métier d'Athena.

Le projet Athena[15] commencé en �n 2017 est un projet de plateforme permettant d'accompagner

les scienti�ques durant leurs expérimentations et de regrouper toutes les données sur un même

serveur, qui serait accessible aussi aux collaborateurs. Le principe est de fournir une plateforme

moderne permettant de centraliser et partager les données, connaissances et résultats d'expérimentations.

Elle permettrait ainsi d'accompagner les scienti�ques tout du long du processus d'expérimentation

(�g.4), de l'acquisition jusqu'à l'analyse en passant par le traitement de données.
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Figure 4: Cas d'utilisation de la plateforme Athena.

Le Volumetric Viewer, ou anciennement appelé 3D Viewer, est donc un service proposé par cette

plateforme permettant d'a�cher les volumes 3D acquis et reconstruits, qui ont été précédemment

mis sur la plateforme.

3.1.5 Déroulement du stage

Étant encore dans la crise sanitaire du COVID-19, le stage s'est déroulé surtout en télétravail, avec

2 jours par semaine autorisées sur site comme dé�ni par les règles sanitaires nationales, du lundi

au vendredi de 9h00 à 12h00, et de 14h00 à 18h00.

Je fus rattaché tout d'abord à l'équipe DataConnect du 3 Avril jusqu'au 10 Mai, où peu après

une restructuration, je fus �nalement intégré à l'équipe Connectivity (�g.5) du projet Athena

jusqu'au 31 Août 2021.

Figure 5: L'écosystème du projet Athena après restructuration avec les collaborateurs.
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3.2 Sujet

Dans sa �nalité, le but de ce stage est d'étendre les fonctionnalités du Volumetric Viewer (�g.6),

et donner de nouveaux outils aux scienti�ques pour visualiser et analyser les données 3D tout

en restant le plus simple d'utilisation possible. Les fonctionnalités se sont concentrées sur des

interfaces et des outils de mesures a�chant de plus amples informations sur les collections de

données (datasets), sur les vues en 2D. Il existe par contre dans Athena un autre viewer spécialisé

pour la 2D, Mirador[11]. L'intérêt d'étendre le Volumic Viewer plutôt que Mirador est parce que

il ne permet pas de visualiser des données volumiques.

Figure 6: Interface de base du Volumetric Viewer.

3.3 Objectifs pédagogiques

Les objectifs pédagogiques suivis durant ce stage ont été les suivants :

ˆ Apprentissage des technologies utilisées dans le Volumetric Viewer, notamment :

� OpenInventor

� Protobuf

� Angular et TypeScript

Ainsi que d'autres outils plus variés (voir 4.3 et 7.1.1).

ˆ Approfondissement et application des outils de synthèse 3D.

ˆ Apprentissage de la méthodologie agile Lean et rituels associés (Sprint Planning, Product

Backlog Re�nement, Retrospective).

ˆ Apprentissage de la rédaction de user stories et de l'outil Jira.

ˆ Approfondir les outils Git appliqués à un contexte industriel (Review, Fork, Pull request,

Rebase, Refactoring).

ˆ Être source de nouvelles idées et innovations, et participer au développement du produit �nal

(réunions, review avec les stakeholders).

ˆ Apprentissage des compétences de coopération et de communication entre plusieurs services.

ˆ Apprentissage et mise en place de procédures de tests appliqués au Front-end.
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4 Conditions de travail

4.1 Équipe

Je fus sous la tutelle deArnaud-Marie GALLARDO (développeur logiciel) qui m'a accompagné

durant tout le projet. Étant à l'origine de celui-ci et ayant développé l'outil RemoteViz (7.1.1.1), ce

fut mon premier interlocuteur en cas de questions sur le Volumetric Viewer. Puis, j'ai travaillé aussi

avecJulien ROBERT (QA) et Aurélien BREVET (architecte logiciel) qui m'épaulaient sur les

tâches de test et d'architecture respectivement. Avant la restructuration du service DataConnect, je

travaillais également avecFréderic BON et Thomas PIZON qui développaient l'outil interne

récent IOLink/IOFormat (7.1.1.4). Après la restructuration, je travaillais avec Nicolas PAS-

CAUD (Scrum master), Roland HEMMER et Gilles DURAND (développeurs logiciels) qui

furent mes sources de conseils les plus proches concernant la méthodologie et le formalisme. Je

travaillais aussi au départ avecJean-Paul Digeon , qui était mon manager et occupait le rôle de

Product Owner, mais suite à un congé maladie il fut remplacé parEmanuel REMIA courant Mai

2021. J'étais également en collaboration avec l'équipe du logiciel OpenInventor (7.1.1.1) surtout

vers la �n du stage pour proposer l'outil du Gui2D system (6.2) au sein de celui-ci, avec notam-

ment Morgan MATHIAUT et Valentin SARTHOU . Et en�n, je fus en contact avec d'autres

services et personnes, commePascal ESTRADE (chargé de la communication commerciale) qui

demandait des retours au collaborateur externe3DImagination , ou encore commeUX1 , service

chargé de la création des interfaces et de l'ergonomie de l'application.

4.2 Rythme et méthodologie agile

Il y eu deux périodes qui ont quelques di�érences quand à la méthode d'application des méthodolo-

gies agiles.

Avant la restructuration, les journées étaient rythmées par une réunion courte le matin, le Stand-

up, et régulièrement toutes les semaines ont faisait un Product Backlog Re�nenement (PBR) a�n

de préciser et rédiger les user stories, et toutes les deux semaines, durée d'un sprint, on faisait

le point sur l'avancement. Il y avait régulièrement une réunion entre les di�érents acteurs sur le

Volumetric Viewer appelé Synchro d'Athena pour discuter des retours utilisateurs et des avancées.

La prise de tâche était plutôt libre, et on utilisait comme support un mélange entre Kanban et

Backlog tiré de Scrum assez léger sur Jira.

Après la restructuration, les routines se sont formalisées selon la méthodologie Lean, avec no-

tamment au début de chaque Sprint un "Sprint Planning" où l'on prend les tâches, avec à la �n

de ceux-ci un bilan plus approfondi sous forme de Retrospective, et juste après la Review avec les

stakeholders où le Volumetric Viewer fut intégré lors des avancements. Le Stand-up est devenu

Daily, et les Synchros ont été annulées. La méthodologie Lean ne se limite pas qu'à ça, elle intègre

aussi une organisation verticale entres les di�érents services, avec des représentants et des réunions

globales, mais qui ne me concernaient pas.

Mes conditions de travail ont été très stables même durant cette restructuration, car je suis

resté avec mon tuteur de stage qui fut réa�ecté au service Connectivity, principale raison que je

sois rattaché à ce service et non pas Collaboration, dont les responsabilités sont plus proches du

travail que j'ai accompli.
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4.3 Matériels & Logiciels

En télétravail, mon matériel fut le suivant :

ˆ Ordinateur portable et câbles. Os Windows 10.

Dell Precision 7550, 15.6", Intel i7, 32GB RAM, 512GB SSD, Nividia Quadro T100

ˆ Casque/micro

ˆ Second écran

ˆ Adaptateur Display port

ˆ 3 livres sur OpenInventor

En présentiel, j'avais à ma disposition un deuxième écran, et j'avais les accès à une machine de

tests partagés (disponible aussi en SSH), qui me permettaient de tester sous Linux le projet. Cette

machine sinon s'occupait des tests CI/CD.

Je me suis servi de nombreux logiciels et bibliothèques durant ce projet, dont en voici une partie

que je ne les présenterai pas d'avantage dans ce rapport, car assez communs. J'ai utilisé des outils

de communications tel que la suite Microsoft O�ce comme Outlook et Teams, des IDE, des outils

de développement comme Microsoft Visual Studio (2017), Visual Studio Code, CMake, Git, ainsi

que des outils plus généraux, de capture comme ScreenToGif, OBS Studio ou encore ShareX, de

traitement d'images comme Gimp, Inkscape, et même un outil pour renommer plus facilement les

�chiers, AdvancedRenamer.

Par contre, certains outils méritent que je les détaille ci-dessous, car ils sont impliqués indi-

rectement dans le projet, mais les plus importants sont en 7.1.1.

ˆ Avizo[14]. Solution multi-plate-forme de visualisation et d'analyse de données 3D. Il m'a

permis de voir les conventions d'interface au sein de l'entreprise et de faire le composant de

ScaleAxis (7.1.4) en partant de leur code des ScaleBars.

ˆ LightImageViewer. Utilitaire interne pour a�cher des images 2D et leur metadatas, utilisé

durant le développement de IoLink/IoFormat.

ˆ RapidEnvironmentEditor[3]. Utilitaire permettant de changer/sauvegarder rapidement les

variables d'environnement sous Windows.

ˆ LockHunter[9]. Utilitaire permettant d'analyser et traquer les processus bloquant la lec-

ture/écriture de �chier.

ˆ Valgrind Massif Visualiseur[21]. Outil permettant de visualiser les données Massif Valgrind

sur la consommation et les fuites mémoire. Vous retrouverez en annexe 9.4 des données

massif a�ché avec un autre visualiseur online.
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5 Existant: Plugin Volumetric Viewer

5.1 Modèle client/serveur

Figure 7: Modèle client/serveur Volumetric Viewer Plugin.

Le Volumetric Viewer permet via une interface web, le Portal d'Athena, d'intéragir et de vi-

sualiser des données 3D complexes et lourdes sur des ordinateurs de bureau et tablettes mobiles.

Ce n'est pas possible normalement sur des plateformes limitées en puissance, sans CPU et GPU

appropriés, mais en séparant le rendu côté Back-end et l'interface côté Front-end, on peut ainsi

visualiser des données de 16 Go maximum (limite en général de la RAM, dépendant de la machine),

sans pour autant que les interactions et l'ergonomie de la solution soient impactées, c'est-à-dire au

minimum 30 FPS avec une bonne connexion.

Il est important de souligner que le service du Volumetric Viewer limite le nombre d'utilisateurs

a une seul personne avec un GPU au service associé, ce qui fait que l'on n'a pas à l'heure actuelle

de gestion partagée du GPU. Cela simpli�e les cas d'utilisations. Athena s'occupe donc de créer

et libérer les services suivant les besoins.

La solution se base sur les possibilités qu'o�rent OpenInventor[17] avec les modules VolumeViz,

permettant l'a�chage de volume 3D en voxel, et RemoteViz pour streamer le rendu et envoyer

les images ou vidéos au Front (illustré �g.7) (détails 7.1.1.1). Aussi, le Back-end se repose sur

les solutions de IoLink et IoFormat (7.1.1.4) qui permettent de charger les données depuis la base

via une API Rest. En�n, le Back-end et le Front-end s'échangent des informations comme les

interactions utilisateurs via un protocole Protobuf (7.1.1.2) qui assure l'interactivité de la solution.

5.2 Front-end

La partie Front-end est une bibliothèque Angular en HTML5 qui utilise RemoteViz (7.1.1.1) cité

précédemment a�n d'a�cher les images calculées par le rendu Back-end.

Cependant, pour pouvoir tester et développer le plug-in sans être dépendant du développement

de la plateforme Athena et être obligé de le déployer pour tester, le Front-end du Volumetric Viewer

est séparé en 2 parties. La première partièathena-viewer3d-lib` est la bibliothèque Angular

réellement utilisée, et la secondèviewer-mock` est une version simpli�ée du portal permettant

de déployer en local pour développer et tester. Ensuite au sein même de la bibliothèque, le projet

suit une structure typique de composants Angular (7.1.1.3).
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Figure 8: Screenshot du ViewerMock.

L'interface suit la logique suivante : la racine du projet est le ViewerMock qui a�che la bib-

liothèque (�g.8). Celle-ci contient hiérarchiquement le Viewer, qui lui même contient des Views

organisés en Layout. Chaque View contient le RenderArea de RemoteViz qui s'occupe réellement

de l'a�chage du stream reçu du Back-end, ainsi que de l'échange des interactions utilisateurs entre

Back-end et Front-end propre à chaque view. Chaque View peut être soit 2D (OrthoSlices X-Y-Z),

soit 3D (Volume), et a son propre état. Une des Views dite "principale" permet de garder active

la connexion entre Back-end et Front-end. Le viewer a la responsabilité d'organiser les views.

Hormis ces principaux composants, on a des menus et des panels permettant la personnalisation

de l'état du Viewer et des Views, qui possiblement peuvent envoyer des messages au Back-end pour

par exemple changer le rendu des Colormaps ou interagir avec la caméra.

En complément de toute cette partie Angular visible, on a les "Services", code gérant des

événements et échangeant des données entre les composants, et les "Helpers", code simpli�ant la

manipulation de certains aspects spéci�ques comme les curseurs ou l'a�chage scienti�que.

On reparlera aussi de la partie test, des environnements et Cypress associé au Front-end en 5.5.

5.3 Back-end

La partie Back-end quant à elle (illustré �g.9), suit cette même logique Viewer/View et a donc dans

chaque View un graphe de scène propre OpenInventor (�g.10) correspondant à la ViewScene. On

peut ensuite suivant le type d'interface 2D ou 3D accéder à certaines informations par le composant

View Back-end qui fait o�ce d'interface. On retrouve aussi cette logique du Viewer Front-end, qui

servait au départ qu'à gérer la collection de View.

Les autres composants importants sont le RenderAreaListener, qui reçoit/envoit les messages

au front et va modi�er la scène en conséquence, et le RawLDMVolumeReaderIoLink, qui s'occupe

du chargement des données grâce à IoLink, et des optimisations comme de la visualisation 3D

multiscale. Il y a plusieurs formats de �chiers pris en charge, des �chiers seuls comme RAW, MRC,

TIFF, DICOM, et des formats multi�chiers comme DICOM et TIFF.
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Figure 9: Back-end Volumetric Viewer.

Figure 10: Graph des scènes OpenInventor, 3D à gauche, 2D à droite.
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5.4 CI/CD

Le projet a une méthode de travail qui permet l'intégration continue et l'automatisation des tests.

Les développeurs du Volumetric Viewer ont chacun leur propre Fork Gitlab du projet, ce qui

permet de développer sans souci sur sa version. Une fois que la fonctionnalité est faite, la procédure

standard est de faire une merge request sur le repository principal a�n de reviewer le code et de

lancer des tests automatiques (�g.11) plus approfondis que sur les forks. Dés que c'est validé, c'est

le rôle des QA de rajouter/faire des tests complémentaires, en collaboration avec les développeurs,

et s'occupent ensuite du versionning et du déploiement de la fonctionnalité. Les packages et les

versions du Volumetric Viewer associés utilisent le versionning sémantique Major.Minor.Patch-

label.

En raison des automatisations entre Gitlab et Jira, une des contraintes est de nommer les

branches de fonctionnalités selon la convention suivante :

abc(acronyme prénom-nom 3 lettres)/nom_de_fonctionnalité/ABC_XXX(athena

Jira + numéro ticket)

Exemple : mce/colormap_legend/ATH-350 .

Figure 11: Pipeline Gitlab principal.

5.5 Tests & Bugs

Les tests dans ce projet sont normalement dé�nis dès la rédaction des User Stories qui en plus

d'expliquer la fonctionnalité, dé�nissent les cas à tester sous forme de critères d'acceptation (4.2)

pour les QA. Ces QA maintiennent la liste des tests grâce à l'outil TestRail[18] (�g.12) où on peut

voir dedans s'ils sont manuels ou automatiques, leurs étapes et leurs éléments à véri�er, ainsi que

leurs tickets et bugs associés. D'un point de vue développeur, cet outil permet aussi de lire les logs

et de déterminer les causes d'échecs pour les tests automatiques.

Il existe plusieurs types de tests. Il y a les automatiques, dont seuls les �chiers RAW sont gérés

à l'heure actuelle, et les tests manuels. Il y a les tests unitaires cotés Front-end, et les tests end-to-

end. Mais il n'y a pas de tests côté Back-end, car le code dans cette partie vient principalement de

OpenInventor et est déjà testé. Au pire des cas ce sont les tests end-to-end qui couvrent les cas où

le Back-end ne fonctionne pas (Protobuf ou OpenInventor). Les tests unitaires Front-end sont fait

grâce à Angular CLI, et les tests end-to-end grâce à l'outil Cypress (7.1.1.5). Une chose par contre

que j'ai trouvé très intéressante pour les tests de non-régression, sont les tests de comparaison

entre screenshots d'interface. Ces comparaisons sont par contre sensibles aux di�érences, comme

le calcul est juste un Mean Squared Error sur les deux images, et nécessite un seuil pour ne pas se

déclencher sur des faux-positifs. Une situation d'erreur déjà arrivé fut la mise à jour de navigateur,

décalant les pixels a�chés.

En ce qui concerne les bugs, ils sont recensés et gérés sur le Jira du projet et ont au min-

imum comme description "Step to reproduce", "Result", "Expected result" pour être clairs et

compréhensibles (exemple �g.13).
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Figure 12: TestRail[18], regroupant les cas de tests et contenant les rapports des pipelines
e�ectués.

Figure 13: Exemple de bug résolu sur le Picking.
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6 Spéci�cations

6.1 User stories

6.1.1 Picking

Create a picking mechanism in 2D view of the volumetric viewer.

Acceptance criterias :
I am a user (Portal, 3D viewer).

I do:

1. a click on the picking button of the viewer main menu

2. a click on the picking button of the viewer main menu

3. a click on the picking button of the viewer main menu

4. a picking on a 2D view of a volumetric image

I check:

ˆ the picking button is always visible on the common toolbar.

ˆ I obtain a valid value in the status bar, composed of the value and the voxel

position.

ˆ I have an error feedback with a precise reason when I enter invalid values.

6.1.2 ScaleAxis

Display a scale axis, to provide information about the scale of the
shown data elements.

Acceptance criteria:
I am a user.

I do a click on the scale button of the local 2D view where I want to display the axis.

I check:

ˆ I see the display or removal of the scale axis on the 2D view of a volumetric image,

depending on its previous state.

ˆ the size of the object at di�erent zoom levels is coherent with the image data .A

test dataset will have to be provided by the development team.

ˆ the position of the object is at the bottom-left corner.

ˆ It rescales with the modi�cation of the view size.
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6.1.3 ScaleAxis contrast

Improve the contrast on the scale axis, and include the UX1
feedback on the volumetric viewer.

Acceptance criteria:
I am a user

I do a click on the scale button of the local 2D

view where I want to display the axis.

I check:

ˆ I can better see white-on-white texts

ˆ it looks like the attached screenshot

6.1.4 ScaleAxis MetaData

From the metadata given by the user, display the base unit of the
dataset in the scale axis. It should change based on the actual zoom
level. We can create a custom dataset to test Athena Metadata
unit.

Acceptance criteria 1 (Athena metadata available):
I am a user

I do a click on the scale button of the local 2D view where I want to display the axis

I check the unit is coherent to dataset metadata based on the zoom level.

Acceptance criteria 2 (no Athena metadata available):
I am a user

I do a click on the scale button of the local 2D view where I want to display the axis

I check the unit is not displayed and we are using voxel position as scale.

6.1.5 Colormap legend

We want to display the colormap legend in the middle top of our
view.

Acceptance criteria:
I am a Volumetric Viewer user

I do a click on a legend button on a spe-

ci�c view

I check that the legend is displayed and:

ˆ have a min / max values

ˆ have the correct colormap displayed

ˆ can be transparent

ˆ is on top / middle of the view
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6.1.6 Distance 2D

The measuring tools should be able to measure a distance between
two points in a 2D View.

Acceptance criteria:
I am a Volumetric Viewer user

I open a �le, and select the ruler tool in the tool bar

I check that the I can measure accurately a distance between two points in a 2D view.

6.1.7 Angles 2D

The measuring tools should be able to measure an angle between
two vectors in a 2D View.

Acceptance criteria:
I am a Volumetric Viewer user

I open a �le, and select the ruler tool in the tool bar

I check that the I can measure accurately a distance between two points in a 2D view
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6.2 Émergence du GUI2D system

6.2.1 Point de départ

A�n de modi�er rapidement l'interface suivant les retours d'utilisateurs dans le cas du ScaleAxis

et de la la Colormap Legend, il nous fallait un outil qui soit assez �exible et personnalisable à

utiliser. Cependant au départ, il n'existait pas de telle solution au sein du projet.

Il y avait plusieurs choix :

ˆ faire du côté Front-end l'a�chage et envoyer toutes les informations nécessaires au client,

ˆ implémenter côté Back-end une solution propre au Volumetric Viewer avec OpenInventor

(qui n'a pas de système 2D).

ˆ rajouter dans le Back-end une solution third party type ImGui ou autre pour rajouter des

rendus d'interface,

ˆ créer une solution générique réutilisable dans OpenInventor.

Chaque solution a ses avantages et ses inconvénients, mais au �nal celle qui fut choisie est d'implémenter

un nouveau système générique faisant o�ce de surcouche dans OpenInventor, le Gui2D system.

Cela permettait de proposer ces interfaces à d'autres applications utilisant OpenInventor comme

moteur de rendu 3D, de ne pas communiquer trop d'informations par le réseau pour des éléments

spéci�ques (ColorMap par exemple), et de pouvoir faire des rendus de screenshots à n'importe

quelle résolution (et non pas d'après l'interface du client, les tablettes mobiles étant supportées).

6.2.2 Concept

Le Graphical User Interface 2D System (Gui2D) a pour but de faciliter l'a�chage d'informations

2D nativement dans le moteur de rendu OpenInventor. C'est un système qui n'existait pas jusqu'à

présent.

Cependant ce système n'a pas pour but de remplacer des systèmes d'interfaces comme Qt[7]

ou DearIMGUI[12] par exemple, mais il peut être très utile pour du prototypage rapide et a�cher

des informations spéci�ques à la scène OpenInventor sans s'encombrer de callback ou de système

de synchronisation entre un système d'interface et OpenInventor. Il se base sur des solutions

d'interface comme Unity[19] ou Unreal Engine[1], ainsi que QT[7].

Dans le contexte du Volumetric Viewer, les composants impactés étaient le ScaleAxis et le

Colormap Legend. Ce système fut l'objet d'une présentation, disponible en annexe 9.6.

6.2.3 Fonctionnalités proposées

ˆ Positionnement dynamique et responsif avec des ancres.

ˆ Commutatibilité entre placement normalisé relatif (pourcentage de viewport) et �xé (en

pixel), toujours par rapport à l'ancre et au parent.

ˆ Pas de transformation de caméra et système de coordonnées �xe en 2D (rendre inaccessible

ces composants dans la hiérarchie OpenInventor).

ˆ A�cher au-dessus de la scène (même principe que les SoAnnotation natif OpenInventor)

ˆ Di�érentes stratégies de taille (�xe en pixel, minimum-maximum 0, relatif au parent).

ˆ Des layouts automatiques contrôlant la position et la taille des enfants avec espacements et

marges.0

ˆ Étendre les fonctionnalités des textes avec des taille de police d'écriture automatique suivant

le contenant et les contrôles associés (taille minimale, over�ow de texte, wrapping...).0

0En italique les fonctionnalités non implémentées au �nal durant ce stage.
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6.3 Planning

Il n'y a pas eu au départ de planning dé�ni, ce n'est qu'après la restructuration qu'il fut mis en

place à partir du 22 Juin 2021. Vous pourrez retrouver les photos de celui-ci en annexe (9.2). A

cette date, le picking était en validation et le ScaleAxis avait commencé. C'était aussi la période

où le Gui2D System devenait concret.

En voici le résumé :

Sprint 0 (28/06) Sprint 1 (12/07) Sprint 2(26/07) Sprint 3(09/08) Sprint 4 (23/09)

ScaleAxis2D

Unit - Bug

RemoteViz -

Gui2D system

anchors

Distance

mesurement-

Angle

mesurement

ColorMap

Legend -

Mesurement

Help + User

Guide

Gui2D System

Position

Strategies

Gui2D System

Textes basics -

Upgrade

OpenInventor

10.10

Pour rappel, chaque Sprint correspond à 2 semaines (voire 4.2).
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7 Implémentation

7.1 Choix techniques, évolutions et conséquences

7.1.1 Outils et bibliothèques

7.1.1.1 OpenInventor

OpenInventor Toolkit[17] est un moteur de rendu 3D propriétaire pour les professionnels, dérivé

de OpenInventor à la base OpenSource, et optimisé pour trois domaines principaux : Medical &

Dental, Oil & Gas et Engineering. Son but est de donner une couche d'abstraction à la bibliothèque

OpenGl et de permettre de gérer des scènes 3D. On y retrouve plusieurs modules et ceux que j'ai

le plus utilisés sont VolumeViz, permettant l'a�chage de volume, par opposition aux données

surfaciques a�chées par l'extension MeshViz, le module Medical spécialisé pour des rendus de

�chier Dicom et en analyse médicale, et en�n RemoteViz permettant un a�chage interactif d'Open

Inventor sur navigateur en transmettant au client un �ux vidéo.

L'architecture des scènes OpenInventor se base sur un graph, souvent en arbre, où l'on parcourt

les Nodes de la scène en profondeur pour appliquer des e�ets tels que des matériaux, des shapes,

avec un système d'Action (le rendu en étant un type d'action particulière). Lors du parcours de

ces actions, les Nodes peuvent in�uer sur son état, ou State, qui contient des Elements que les

futurs Nodes parcourus pourront consulter.

Les Nodes sont composés de Fields, qui abstraient son état et permettent de maintenir le cache

de celui-ci, ainsi que la sérialisation et désérialisation des données.

Une liste plus exhaustive des nodes et composants est disponible dans la documentation de

OpenInventor [16].

7.1.1.2 Protobuf

Protobuf, ou Protocol bu�ers[5] est un format de sérialisation qui permet de sérialiser/désérialiser

des données structurées avec un langage de description d'interface développée par Google. Il existe

plusieurs langages d'implémentation comme à l'origine C++, Java et Python disponible sous une

licence libre, et ce format a pour objectif la simplicité et la performance en étant plus léger et plus

rapide que le XML.

Dans le volumetric viewer, nous utilisons les implémentations C++ et TypeScript de ce format,

a�n d'échanger des messages entre le Back-end et le Front-end.

Les messages sont sérialisés sous un format binaire compact, où les champs sont indexés, mais

non nommés, ce qui permet une relative rétrocompatibilité entre les versions. On écrit donc suivant

la syntaxe Protobuf la description des messages et on génère le code dans les deux versions Front-

end et Back-end (C++ et Typescript), que l'on publie ensuite dans sur le serveur Artifactory

(serveur de packages qu'on utilise pour le Front-end).

7.1.1.3 Angular

Angular[4] est un framework Web en TypeScript gratuit et open source développé par Google

permettant de faire des applications web dites "singlepage", couplé avec un serveur Node.js intégré.

Sa principale caractéristique est que les projets Angular suivent une architecture Modèle-Vue-

Contrôleur et hiérarchique en composants, avec souvent pour chaque composant un �chier Type-

Script pour la logique, un HTML pour l'a�chage, un �chier TypeScript de test, et un �chier SCSS

de style, ce qui permet d'être modulaire et de collaborer plus facilement.
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7.1.1.4 IOLink/IOFormat

Figure 14: Principe de IOLink.

IoLink est un DataModel qui permet de gérer un problème courant lors de l'utilisation de

plusieurs applications qui doivent accéder/échanger/manager les mêmes données. Une implémen-

tation naïve serait de faire un reader pour chaque application, mais cela voudrait dire maintenir

autant de reader qu'il y a d'application, et c'est là qu'intervient IoLink (�g.14) et IOFormat, qui

l'implémente et le complète en créant des "vues" de datas encodés complexes (�chiers, streams,

réseau, etc...).

Hormis la couche existante de chargement des données du Volumetric Viewer, IoLink/IoFormat

ont été utilisés notamment pour créer des datasets de tests pour le ScaleAxis et les Mesures 2D.

7.1.1.5 Cypress

Cypress[2] est un outil d'automatisation de test IHM (Interface graphique) open source qui permet

de faire des tests dits "End-To-End" véri�ant la bonne intégration des di�érents composants. Le

framework permet notamment d'automatiser et de simuler des événements clavier/souris, et bien

sûr de faire des assertions et des tests sur le contenu de l'interface du Volumetric Viewer.

Il fut incontournable lors du développement vu qu'à part manuellement, il y a que peu de

possibilités (voir aucune) pour tester automatiquement des fonctionnalités comme le picking ou les

mesures.

7.1.1.6 PlantUML

PlantUML[13] est un outil permettant de créer des diagrammes UML à partir de textes. Le

principal avantage de cet outil est qu'il est naturellement intégré dans les �chiers Markdown Gitlab

et on peut visualiser les diagrammes depuis le repository.

Dans le projet, il est utilisé pour de la documentation avec des diagrammes de classes et de

�ows, et m'a permis aussi de présenter les composants et l'architecture du Gui2D system.
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7.1.1.7 Linters

Il y a plusieurs linters dans projet comme Clang Format[6] pour le Back-end ou eslint[20] pour le

Front-end. J'ai utilisé également les outils de formatage de mon IDE VSCode. Je détaille les linters

dans une partie à part plutôt que dans 4.3 car j'ai découvert que malgré le fait que l'on puisse

s'adapter à plusieurs styles de code et travailler sans problème, ils permettent surtout de clari�er

les merges requests, cachant les modi�cations dues au style de codage. Jusqu'à alors je pensais que

c'était plus une question d'esthétique et de confort propre à chacun plutôt que de "réelle" utilité

en équipe.

7.1.1.8 DearImgui

DearImGui[12] est un logiciel d'interface graphique en C++ open source, portable et auto-contenu

qui s'adapte à n'importe quel moteur de rendu 3D a�n de faire des outils avec interfaces �ottantes

(débuguage, visualisation, UI, etc).

Cet outil fut d'ailleurs utilisé grâce à un projet interne couplé avec Qt[7] et OpenInventor[17]

a�n de pouvoir modi�er en runtime le placement et les paramètres des composants du Gui2D

system. Il est d'ailleurs très simple d'utilisation et a permis de maintenir la démo très facilement

lors du rajout de composants.

7.1.1.9 PaperJS

Paper.js[8] est un framework open source de dessin vectoriel sur les Canvas en HTML5. Il a permis

avec la version TypeScript d'implémenter toute la partie visualisation et calcul lors d'interactions

dans les fonctionnalités de mesures sur le Front-end.

7.1.1.10 Conan

Conan[10] un outil open source décentralisé de gestion de packages binaire C++, qui fut utilisé

durant mon développement pour gérer les versions de Protobuf[5] et IOFormat/IoLink, mais aussi

certaines bibliothèques comme Qt[7] lorsqu'il a fallu tester le Gui2D System.
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