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1 OBJET 

Le Département Traitement de l’Information et Systèmes améliore les performances et les capacités 
graphiques de son moyen d’essai PycsHel, banc de simulation temps-réel de VTOL (appareils à 
décollage et atterrissage vertical). 

Ce document décrit les spécifications fonctionnelles, opérationnelles et d’interface du système de 
projection. 

2 DOMAINE D’APPLICATION 

Le système de projection du moyen d’essai est placé dans une CAVE (Cave Automatic Virtual 
Environment) à 4 murs (gauche, frontal, droit, sol) en projection directe (les projecteurs sont placés à 
l’intérieur). Les murs ont une largeur de 3168mm, et une hauteur de projection de 2550mm. Le 
plafond en béton pourra servir de support d’accroche au système proposé. Il se situe à environ 
3500mm. 

 

  

3 DOCUMENTS APPLICABLES ET DE RÉFÉRENCE 

Documents applicables : 

Ce sont les documents (amont ou aval) dont l’application est obligatoire. Ils sont repérés dans le texte 
par leur numéro dans la liste. 

[DA1] Matrice des exigences .........................................................  ADDON-
Matrice_exigences_Syst
èmeProjection.xlsx 

4 PRESENTATION DU PRODUIT 

4.1 MISSION 

Le système de projection devra remplacer un système existant composé de 7 vidéos projecteurs 
utilisant des techniques de recouvrement d’image logiciel pour couvrir l’ensemble des surfaces de 
projection. Ce nouveau système devra simplifier la mise en œuvre actuelle en n’utilisant qu’un unique 
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projecteur par surface de projection. Il doit aussi permettre une amélioration de la qualité visuelle et 
apporter de nouvelles capacités : la stéréoscopie et la projection de point de vue multiple. 

4.2 PRESENTATION FONCTIONNELLE 

Le système sera placé dans un simulateur temps-réel composé de plusieurs serveurs de calcul. Il 
sera relié à un voire deux serveurs graphiques diffusant des flux vidéos à partir de cartes graphiques 
NVIDIA QUADRO RTX 5000. 

4.3 CONCEPTS PRINCIPAUX 

Le système devra pouvoir afficher des flux vidéos différents sur chaque surface de projection. 

4.4 PRINCIPAUX CONSTITUANTS 

Les principaux constituants seront les vidéoprojecteurs. Ils pourront être reliés ensemble sur un 
splitter si nécessaire. Le cas échéant, le ou les flux vidéos entrants seront juxtaposés dans une seule 
fenêtre graphique. 

5 EXIGENCES 

Les exigences sont listées dans le document [DA1]. Elles sont numérotées dans la colonne B du 
document selon le format [E_XX] où XX est leur numéro. Les priorités des exigences sont définies 
comme suit : 

 (P) : fonction primordiale. Exigence ou spécification nécessaire pour remplir le contrat. Une 
exigence primordiale est une exigence dont l’existence et le niveau ne sont pas négociables. 
Toutefois, une valeur peut être fournie si elle surperforme le critère exigé. 

 (M) : fonction modulable. Fonction importante mais non indispensable pour remplir le contrat. 

5.1 EXIGENCES FONCTIONNELLES 

5.1.1 Fonction [E_01] (P) 

 Exigences de performances 

La résolution minimale doit être correspondre à une taille de pixel projeté maximale de 1mm par coté 
mais accepter une utilisation avec une résolution inférieur de type "2K". 

5.1.2 Fonction [E_02] (P) 

 Exigences de performances 

Le système doit permettre un affichage stéréoscopique à une fréquence minimale de 30Hz/flux vidéo. 

5.1.3 Fonction [E_03] (P) 

 Exigences de performances 

Le système doit permettre un affichage monoscopique à 2 points de vue à une fréquence minimale 
de 30Hz/flux vidéo. 

5.1.4 Fonction [E_04] (P) 

 Exigences de performances 
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Le système doit permettre l'utilisation d'une projection d'image avec point de vue mobile (hors 
système de tracking). 

5.1.5 Fonction [E_05] (P) 

 Exigences de performances 

Le système doit permettre un masquage de forme quelconque. Il devra masquer la zone définie 
comme le cockpit. 

5.1.6 Fonction [E_06] (M) 

 Exigences de performances 

Le système permet un affichage stéréoscopique bipoint de vue dynamique à une fréquence minimale 
de 30Hz/flux vidéo. 

5.1.7 Fonction [E_07] (P) 

 Exigences de performances 

Le système doit assurer une synchronisation des images projetées à une tolérance de 10ms. Cette 
exigence doit être respectée afin de garantir qu’une image émise par le générateur d’image sur le ou 
les flux vidéos d’entrée du système sera assurée d’être traitée de manière synchrone à travers 
l’ensemble du système avec une tolérance d’écart maximum d’affichage de 10ms entre tous les 
projecteurs. Le respect de cette exigence devra être démontré par le fournisseur lors de la recette du 
système au moyen d’un test sur place. Le protocole à respecter est le suivant : 

 génération d’un flux d’image changeant à une fréquence de 50Hz, 

 enregistrement du CAVE avec une caméra d’acquisition à 100Hz, 

 vérification de l’affichage synchrone des 4 surfaces de projection avec une tolérance d’une 
image d’enregistrement d’écart. 

5.1.8 Fonction [E_08] (M) 

 Exigences de performances 

Le système doit avoir une intensité lumineuse d'au moins 7000 lumens 

5.2 EXIGENCES OPERATIONNELLES 

5.2.1 Exigences environnementales 

[E_09] (P) : Le système de projection doit couvrir les 4 murs (gauche, face, droite, sol) de largeur 
3168mm. 

[E_10] (P) : L'image projetée sur les murs doit avoir une hauteur comprise entre 240 cm et 255cm. 

[E_11] (P) : L'image projetée sur le sol doit avoir une profondeur comprise entre 240 cm et 316cm. 

[E_12] (P) : Le système ne devra pas avoir un niveau sonore dans le simulateur de plus de 35dBA. 

[E_13] (P) : Le système ne doit pas nécessiter un refroidissement supérieur à l'installation d'une 
climatisation de type "Split" de 3kW. 
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5.2.2 Exigences de Sûreté de Fonctionnement 

[E_14] (P) : Sécurisation du système pour prévenir sa chute. Afin de garantir la sécurité des 
personnes, le système devra être sécurisé par le doublement d’un système prévenant la chute de 
ce dernier. 

5.3 EXIGENCES D’INTERFACES 

5.3.1 Interface [E_15] (P) 

 Rôle de l’interface 

Assurer la compatibilité avec différents OS. 

 Description statique 

Le système doit être entièrement compatible avec des environnement Microsoft Windows 7 et 10 et 
Linux Centos7. L’interface du système de projection ne doit pas se reposer sur une solution logicielle 
installée sur le serveur de génération des flux vidéos. 

5.3.2 Interface [E_16] (P) 

 Rôle de l’interface 

Assurer la compatibilité avec le matériel existant 

 Liaison mécanique : 

L’interface du système de projection doit se limiter à l’interface matérielle des cartes graphiques NVIDIA 
QUADRO RTX 5000 (4 ports DisplayPort, 1 port USB-C) 

5.3.3 Interface [E_17] (P) 

 Rôle de l’interface 

Assurer la compatibilité avec l’environnement logiciel existant 

 Description statique 

Le système devra fournir un moyen de l’allumer et de l’éteindre depuis une console en ligne de 
commande. 
Une interface (graphique, web ou en ligne de commande) devra aussi être fournie pour permettre la 
calibration du système. 

 Description dynamique 

Le système devra fournir un moyen de modifier ses réglages et sa configuration à la volée depuis une 
console en ligne de commande afin de pouvoir le mettre en cohérence avec la simulation prévue 
sans redémarrage. 

 Normes et standards 

L’interface devra privilégier le standard http (avec possibilité d’y ajouter du json). 

5.3.4 Interface [E_18] (P) 

 Rôle de l’interface 

Assurer la qualité du rendu final. 
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 Liaison mécanique 

Des travaux préparatoires sont à prévoir dans le simulateur afin d’assurer un rendu d’image optimal : 

- Rattrapage de la planéité des écrans et de leur jonction. 

- Peinture des écrans avec une peinture dédiée à la projection d’image. 

- Démontage des faux-plafonds existants afin d’éviter les ombres si la solution choisie le 
nécessite. Le cas échéant, les parties misent à découvert devront être peintes en noire mat. 

 Description dynamique 

Le système ne devra ni bouger, ni se dérégler lors de l’utilisation du simulateur :  

- pilote entrant dans le cockpit, 

- personnel fermant les portes de la pièce. 

5.4 EXIGENCES DOCUMENTAIRES 

[E_19] (P) : L'installation sur site du système doit être validée par des documents détaillés de 
mesure et de performance sur site.  

[E_20] (P) : L'installation doit inclure une session de formation de trois utilisateurs sur le site de 
Salon de Provence pour la mise en œuvre du système ainsi que pour l'utilisation du logiciel de 
calibration le cas échéant. 

[E_21] (P) : Des fiches techniques détaillées et des manuels d'utilisation doivent être fournis pour 
chaque projecteur. 

5.5 EXIGENCES DE LIVRAISON, MISE EN SERVICE ET GARANTIES 

[E_22] (P) : Une garantie minimale de 36 mois est requise pour l'ensemble du système.  

[E_23] (P) : Délai d'installation à l'ONERA Salon de Provence : le système doit être livré, installé et 
fonctionnel avant le 15 septembre 2021. 

[E_24] (M) : Le temps d'indisponibilité du moyen dû à son installation doit être minimal et ne doit 
pas dépasser 1 mois. L’intervention d’installation du système devra être concentrée sur une 
période contigüe. 
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