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Canaux et interfaces ?

Systemes de RV permettent a un ou des utilisateurs d'étre immergeés et d'interagir
(i.e. agir et percevoir) naturellement dans un environnement 3D pour vy réaliser des
taches

-> Comprendre le
Vision, audition, proprioception...
Capacités, limites
-> Connaitre les assOCIées a ces canaux
Fcrans, stéréoscopie, rendu haptique, capteurs, commandes...
Techniques d'interaction (cours 3)



CANAL VISUEL

PERCEPTION DE LA PROFONDEUR



L'oeil humain

Canaliser la lumiere émise ou réfléchie par un objet pour creer une image nette qui s'imprime sur la

retine (partie de 'ceil couverte de récepteurs sensoriels)
Succession de milieux transparents qui jouent le réle d’'une lentille convergente, dont la focale

globale peut varier par modification de la courbure du cristallin
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L'oeil humain

Sclérotique : enveloppe fibreuse avec les muscles moteurs au dessus et en
dessous.

Cornée : dans la continuité de la sclérotique

Conjonctive : intérieur de la paupiere

Choroide ou Uvée : zone vasculaire qui irrigue I'extérieur de la rétine
Iris: extension du proces ciliaire

Corps ou proces ciliaires : muscles qui agissent sur le cristallin, émanation de Ia
choroide, secrete I'humeur aqueuse située entre le cristallin et la cornée.
Cristallin : change de forme grace aux muscles du proces ciliaire

Rétine : neuro-sensorielle dans les 4/5 postérieurs (cones + batonnets) ailleurs il n'y
a pas d'axones

Cones : cellules sensibles a la couleur (3 types) : ~ 6,400,000
cone peak Batonnets : Cellules sensibles a la luminosité : de 110,000,000 a 125,000,000
wt  rod peak L : Nerf optique + artere centrale de la rétine
i 1 Fovéa : zone de concentration des cones

| Point aveugle : zone de convergence des axones qui constituent le nerf optique, il
: n'y a plus de cellules sensorielles a cet endroit

Humeur Aqueuse : sécretée par les proces ciliaires
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Caractéristiques de la vision

Sens complexe et prépondérant
/0% des récepteurs sensoriels sont dans les yeux
Champ visuel - yeux immobiles :

& 90° tempe - 45° nez

T 45° haut - 70° bas
Champ visuel - téte mobile :

& 200° tempe - 130° nez

T 140° haut - 170° bas

Acuite visuelle
Fente éclairée sur fond noir : 30" d'arc
2 points clairs sur fond noir : 1" d'arc
2 points noirs sur fond clair : 2" d'arc
Couleurs

Wision monoculaire

Entre 2 et 8 millions 94% 110°

Persistance rétinienne
1/30eme a 1/50eme de seconde

Wision bimoculaire

Discrimyin ation des coulkeurs

" Reconnaissance des symiboles |

Lecture III
\ lI 3t |
\ 200110% (10 200/
Iﬂ: I| |I ! Iﬂ‘

60"

Champ Visuel

Acuité maxim um
Zone fowéale
=5

&0"

fision monoculaire

045 110"
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Perception de la profondeur

Quels indices ?




Perception de la profondeur

Taille de I'image

Accommodation retinienne
Indices
proprioceptifs Ombres et lumiéres
Convergence
Recouvrement
Indices
Indice Disparité monoculaires Perspective(s)
binoculaire binoculaire statiques
Gradient de texture
Indice
: Parallaxe du Flou focal
monoculaire
dynamique mouvement

Hauteur relative
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. . . Indices
Indices proprioceptifs {propmcepm}

Indices retournés par les muscles oculomoteurs et le cristallin sans prendre en
compte les images projetés sur les retines

Accommodation et convergence sont fortement couplés et fiables a faible distance
(< 0,5 m)



Indices
proprioceptifs

Accommodation

Ajustement de Ia

Capacité de 'ceil a mettre au point @ 1

automatiquement (i.e. & déplacer le plan de

focalisation) sur des objets proches ou éloignés,
permettant d’assurer la netteté des images @ __________ .

a —Q

accommodation a courte distance

©CCRSJCCT

accommodation a l'infini



Indices
Convergence { proprioceptif }

Angle parallactique forme par l'axe optique de chaque ceil convergeant sur un objet
donné

Dépend de la distance entre ['objet et les yeux.

Inopérante au-dela de 10m : aux grandes distances, I'angle parallactique diminue et
la perception de profondeur devient de plus en plus difficile.
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Indices monoculaires

Perceptibles avec 1 seul cell
Qualitatifs : permettent de positionner les objets d'une méme scene les uns par
rapport aux autres
Indices dynamiques
Accessibles sur une séquence temporelle d'images

Indices statiques
Accessibles sur une image fixe



Indice mon.oculaire
Parallaxe de mouvement dynamique

Résultat du changement de position d'un objet dans I'espace, soit a cause du

mouvement méme de 'objet, soit a cause du déplacement de la téte de
'observateur

La perception de profondeur est liee a la vitesse a laguelle I'image d'un objet défile
sur la retine. Les objets éloigneés paraissent se mouvoir lentement par rapport aux
objets rapproches, méme si les deux se deplacent a la méme vitesse
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Indices monoculaires

Taille de I'image rétinienne statiques

Plus I'ilmage d'un objet est grande, plus ['objet semble pres
Référence a des objets de dimensions connues pour évaluer la distance

Pour des objets de dimensions semblables : celui qui projette la plus petite image sur la rétine est
interpreté comme le plus lointain
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statiques

Ombres et lumieres

[Ind'ces monocua'res]

Ombre portee : ombre gu’un objet produit sur une surface
La localisation de 'ombre sur la surface indique la distance de 'objet
L'écart sur la surface de la scene entre un objet et son ombre indique sa distance a la surface
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Indices monoculaires
statiques

Ombres et lumieres

Ombrage : ombre gu’un objet produit sur lui-méme
Meilleure perception de la forme

Impression de convexité ou de concavité due au fait que la majeure partie de I'éclairage
provient du haut
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Indices monoculaires

Recouvrement statiques

Survient lors d'une occultation partielle ou totale d’'un objet par un autre
Les contours continus semblent plus pres de |'observateur
On en déduit que I'objet caché est plus ou moins loin




Indices monoculaires
statiques

Perspective linéaire (ou conique)

Réduction progressive de |a taille de I'image a mesure que la distance de |'objet
augmente
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Perspective linéaire (ou conique)

[Ind'ces monoculaires

statiques

|

Utilisée par la vision naturelle
Projection selon un faisceau de droites passant
par un méme point (I'observateur) sur la surface
d'affichage
En pratique :

points de fuite pour tracer les directions

la représentation des distances se raccourcit au fur et a
mesure que 'objet s'éloigne de |'observateur

Perspective dominante dans le domaine artistique

Ce mode de projection est la regle de base pour
percevoir le relief sur un écran monoscopique

isometric projection perspective projection

[(www.drubunu.com|
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Indices monoculaires
statiques

Perspective linéaire (ou conique)




Indices monoculaires
statiques

Perspective aérienne

Variation de visibilité selon la distance (diffusion atmosphérique)




statiques

Gradient de texture

[Ind'ces monocua'res]

Type de perspective sur le degré de
rugosité d'un objet uniforme a mesure
qu'il s'éloigne

Tient compte des variations de densite,
de taille et de forme, de la projection sur
la rétine des motifs texturaux qui
recouvrent les objets

Permet d'obtenir facilement une
estimation des distances relatives ou
absolues

Fiable quelle gue soit la distance

© G. BOUYER REALITE VIRTUELLE 22



Indices monoculaires
statiques

Flou focal

Lié a la profondeur de champ : image nette sur le point de convergence
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Hauteur relative

En dessous de I'horizon : les objets les plus hauts dans le champ de vision
apparaissent plus loin

Au dessus de I'horizon : les objets les plus hauts apparaissent plus pres

®O®x X080
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Indices monoculaires

Indicateurs psychologiques ctatiques

Acquis (non innés) : prennent de l'importance avec 'expérience
Lorsqu'ils sont combines, ces indicateurs accroissent grandement la perception de la profondeur.

N7
F&j\:“\\ f;’;{% <
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o o ;s 7 . Indice
Vision stéreoscopique [ binoculaire ]

Point de fixation sur le doigt Point de fixation sur l'arbre
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o o ;s 7 . Indice
Vision stéreoscopique [ binoculaire

Disparité (ou parallaxe) binoculaire entre les images droite et gauche d'un méme objet formées sur
chaque rétine

Indicateur le plus important pour la vision sur des distances moyennes
Quantitatifs : permettent une évaluation métrique de la distance entre les objets
Inconvénient en RV : contraintes techniques et fatigue oculaire
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Fiabilité selon la distance

Personal Action Vista
Space Space Space
0.001 - i | :
binncu]:ar: disparities L occlusion
o height in the visual field
Ad 001 - - relative size

|

i
ml perspective

L relative densit v

accomodation | «— motion perspective
ol & vergence N . | | | Source: J. J. Laviola, E. Kruiiff,
f ‘ R. P. Mcmahan, D. A. Bowman,
I 1 1 B 10000 and |. Poupyrev, 3D User
Distance from Observer (m) Interfaces, Theory and Practice
Figure 3.8 The relative importance of depth cues at different (2nd edition). Addison-Wesley,
distances, adapted from Cutting et al. (1995). 2017.
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Stéréoscopie

Creer sur un ecran deux images correspondant a chaque ceil. Chacun percoit une image similaire a celle d'une
vision spatiale réeelle.

Vet en defaut |a relation accommodation-convergence : les axes optiques convergent vers l'objet virtuel tandis
que les yeux s'accommodent sur I'écran

image wvirtuelle

dewvant 1'&cran

DIO = distance inter-oculaire (= 65mm pour I'homme adulte)

La distance entre deux points homologues est appelée parallaxe. Elle est définie par I'angle DPG et dépend de |a
distance objet-écran



Stéréoscopie




Parallaxe stéréoscopique

Depend de la distance entre |'objet virtuel et I'écran

Positive
Objet derriere 'écran
Points homologues D et G affichésa D et a G

image virtuelle

derriere 1'écran

[ ] \ ] Fcran

N
N\ 4

DIO



Parallaxe stéréoscopique

Nulle

Objet au niveau de I'écran
Points homologues affichés au méme endroit

image virtuelle
au niveau de 1'écran [ ] Ecran

N
vV

DIO



Parallaxe stéréoscopique

Negative
Objet devant I'écran
Points homologues D et G affichésa Geta D

[ ] Fcran

image virtuelle

devant 1'écran

/N
A4

DIO






Contraintes stéréoscopiques

Perturber le moins possible la relation entre convergence et
accommodation

=> créer des images en relief avec un faible parallaxe tout en gardant
un effet de profondeur

=> positionner |'objet principal observe proche du plan de I'écran



Techniques de séparation

AU niveau de |'écran

Au niveau de 'observateur

Séparation passive
Différenciation colorimétrique
Polarisation

Séparation active
Casques



Séparation au niveau de |'écran

Ecran auto-stéreoscopique a réseau lenticulaire

)
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The prints on
display have
about 100 lenses
Not only that, but under
re
intarlaced ten to fifteen
soparate imagos, Thus
intsauand lenticulars require very
mage Sees high precision printing
5
cm;: :a‘:::a‘:'.lnmn "9.;'. and manufacturing

llllll
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Séparation au niveau de |'écran

Ecran auto-stéreoscopique a barriere de parallaxe

Ecran
B:R:8:7:0:1" .675...6?3.. .673.. Bo7:20:B:7:020-B:7: 020 B¢ 7 s

__"5__1:____

Barriére de parallaxe

. .
» "
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L [
]
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. ‘..‘ \.
.
* - e 4
. ’ e .
. r ., .
] ¥ L .
* ' - v
. ; - .
) . . .
* [ L .
L AL b
L LY
» LN
b .

Source : Alioscopy



Séparation au niveau de |'écran

Ecran auto-stéreoscopique a illumination

Parallax Switching
TFT LCD barrier  liquid crystal

Figure 1: 3-D display mode

The parallax barrier
divides the light so R
plan de colonnes illuminées that differeni palterns *"‘"T"::'-'.'_'_:"“---.....____
) / reach the viewer's -l
écran LCD Ty left and right eyes, et
creating the ——

perceplion of a three-
dimensional image.

. The switching liquid
detance pou, crysal coniras the
O O parallax barrier,
YeuX allowing light 1o pass o,
throwgh freely. The g T T
viewer's left and right (@ <«
ayes sea the sama
pattern, resulting in a
two-dimensional image.
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Séparation par différenciation colorimétrique

Procédé "anaglyphe"

Affichage : images droite et gauche simultanées mais de PLE P /
couleurs différentes (généralement rouge et cyan) g
Séparation : lunettes équipées de 2 filtres colorés N b ,’

. N 15 i
Faible colt PR 2 o

Interdit certaines couleurs dans I'image

s R
14, Mk -

Anaglyphe Vecto Pack
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Séparation par polarisation

Affichage : images droite et gauche diffusées par une lumiere polarisée (horizontale/verticale ou
circulaire)

Simultanément (2 projecteurs)

Multiplexage temporel (1 projecteur, 1 image sur 2)

Multiplexage spatial (1 projecteur, 1 ligne sur 2 pour chaque image)
Séparation : lunettes equipées des filtres droit et gauche correspondants
Risque de chevauchement des images (fantomes)

Ne peut pas pencher la téte en polarisation h/v
Peut regarder hors de ['écran

sy nc;j;rc}n sclan

Scran & polarisateur LCD

double frequence

lunettes polarisantes
cefulphysics org)



Stéréoscopie active

Affichage : images droite et gauche alternativement (fréquence 120 ou 100 Hz)

Separation : lunettes composées de 2 ecrans a cristaux liquides qui obturent
alternativement (60 ou 50 fois par seconde) chague celil

Synchronisation : generalement par liaison infrarouge
Risque de chevauchement des images (fantdmes)

— sigrial de synchronisation

. -

Scran a

doublks frequence abturateurs LCD



Casques

Affichage et séparation : 1 écran ou % ecran par ceil, séparation physique
Screen-door effect

Potentielle différences d'images (pixels)
DOI réglable

Oculus CV1

= (11, A
£ P ——
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Perspective et mouvement

Tenir compte du point de vue
Head-tracking

Utiliser la perspective linéaire (off-axis)
Cf. Parallaxe de mouvement

" T: . :
;
i ‘ 9
| o o = .
A (N ,_
2 .l

T

VR Display (with head tracking)




INTERFACES VISUELLES




Caractéristiques utiles

Cf. caracteristique vision :
Champ de vision (horizontal et vertical)
Champ de vision stéréoscopique
Résolution (et ratio /taille), luminosité
Fréqguence de rafraichissement (60/120Hz)
Nb Utilisateurs / Encombrement

=> Degre d'immersion

Cout



Ecrans classiques

Cout faible

Résolution de correcte a 4k
Champ de vision faible
Stéréoscopie possible

=> |mmersion faible




"Fenétres interactives”

Ecran + outils d'interaction
Commande manuelle
Head tracking

[Window VR]



Bureau immersif

« Immersion desk » ou « workbench »
Champ de vision moyen
Multi-utilisateurs possible
Stéréocopie active possible

Bonne immersion

Variété de réalisation (interface haptique, miroirs, tactile...)

[Standford Responsive Workbench 1998] ”



Bureau immersif

[Clarté Workbench] [Clarté Flatbench]



Bureau immersif

[Toucheo, INRIA] v
[Reachin]

[SenseGraphics 3D-LIW]



file:///D:/Cours/RV/Video/2014/Toucheo-The Immersive Multitouch Workspace-1.mp4

Salle immersive

Grand écran plat ou semi-cylindrique
Champ de vision éleveée
Résolution élevee

Multi-utilisateurs (sieges possibles)
Stéreoscopie possible




Visio-cube

CAVE "Cave Automatic Virtual Environment”

RAVE "Reconfigurable Advanced Visualization Environment"
Champ de vision élevé (au mieux 360°x360°)

Résolution élevee
Multi-utilisateurs possible (2 ou 3)
Steréoscopie active

Bonne immersion

CoUt élevé selon le nb de faces

A (MAX/MSP)
SENIOn proonsisgand
, 2

[LIMSI-CNRS]



file:///D:/Cours/RV/Video/2010/Clarte/sas cube.mp4

Visio-casque

HMD "Head-Mounted Display"
Immersion par occultation
Stéreo active

[HTC Vive Focus]

ACTUAL REALITY,

it O
y
- GOGGLES

[HTC Vive] [Oculus Rift]



Visio-casque

»

https://www.reddit.com/r/Ste
amVR/comments/hzkl36/vr sy avoLep [ LCD LD LCD

oL AM"O“EED
stem_guide_summer_2020 is_
finally here/
. ) -
\ : b

L

Software IPD
960 x 1080

Built-in Mic
im Dual Jack

_Processor Unit
HDMI 1.4
Ix Micro USB
I Power Adapter
Ix AUX

PlayStation Move
Rechargable

PlayStation Store

» Exclusive to the
PlayStation 4

« Retailer anly, prices
may vary

refresh rate.



https://www.reddit.com/r/SteamVR/comments/hzkl36/vr_system_guide_summer_2020_is_finally_here/
https://www.reddit.com/r/SteamVR/comments/hzkl36/vr_system_guide_summer_2020_is_finally_here/
https://www.reddit.com/r/SteamVR/comments/hzkl36/vr_system_guide_summer_2020_is_finally_here/
https://www.reddit.com/r/SteamVR/comments/hzkl36/vr_system_guide_summer_2020_is_finally_here/

Visio-casque

Affichage : résolution, champ de vision, taux de rafraichissement, type d'écran (LED,
OLED), DOI réglable...

TraCking de téte pp—— E Cameras are
. . . . . attached to-‘ I > i ::3::;2:::"! N
orientation (3DOF), orientation + position (6DOF)  fme Qy--- 0
Outside-in vs inside-out - ! LEy |
Interaction Wi TR
Avec ou sans manettes - K%
Qui peuvent étre 3 ou 6DOF |
., . Inside-Out Qutside-In
Unité centrale [Wikipedia, Ishii, 2010]

A base de téléephone mobile, de PC, de console ou de composants mobiles
Avec ou sans fil

Autres criteres : audio, autonomie, poids, confort, eye traking, colt, vie privee...



Visio-casque "see-through"

Variante des HMD classiques

Permet de superposer des images virtuelles et réelles

Ecrans semi-transparents qui n'occultent pas le monde réel
("optical see-through")
Cameéras externes qui renvoient I'image du monde réeel
("video see-through")

Réalité Augmentee

[Leap motion
Northstar project]

hybrid tracker

[Epson Moverio]

[Microsoft Hololens]






Audition

2¢me canal le plus utilisé par I'étre humain pour s'informer

Omnidirectionnelle

Tous les sons de I'environnement sont captés, pas besoin d'étre tourné vers la source pour
'entendre

Aucun son n'est filtré

Performante pour
Phénomenes d'alerte
Phénomenes qui évoluent dans le temps
Percevoir un changement dans une donnée
Informations cachées
La localisation spatiale



Appareil auditif

Orellle externe
Pavillon et conduit auditif
Se conduit comme un résonateur, entraine une amplification des vibrations comprises entre 1500 et 7000 Hz
Oreille moyenne
Tympan + 3 osselets : marteau, enclume et étrier
Transforme les vibrations aériennes en variations de pression dans les liquides de I'oreille interne
Oreille interne
Cochlée + systeme vestibulaire

=

)
{)
I
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Localisation spatiale

Localisation circulaire : azimut
La plus précise, la plus importante et la mieux connue
Acuité 1° (3° pour des sources en mouvement)

Localisation d'éléevation : hauteur
Moins precise : acuitée 10° a 20°

Localisation de distance : profondeur /”’\
Indépendante de la physiologie de (1;1;"7' |
'appareil auditif G NP SERET Protondeur

= Azimut ———— . ~—
. >

Dépend de I'expérience (non innée)



Indices d'azimut

Interaural Time Difference (ITD)

Difféerence At du temps d'arrivée du signal a chaque oreille
Toutes les fréquences audibles (20 - 20 000 Hz)

Parcours supplémentaire de 'onde de contournement



Indices d'azimut

Interaural Level Difference (ILD) ou Interaural Intensity Difference (11D)

Différence Ai d'intensité du signal percu a chaque oreille, liée a l'ombre sonore créée par la téte ("head-shadow
effect")

Hautes fréquences (> 4000 Hz) : si A > largeur de la téte, alors pas de différence percue

Différence d'intensité (dB)

A ; f : 6 kHz

90"

S502m)

4 kHz Q.
o

%w0°y
- I kHz '
o + o
0 1 | T T
90"
20 —T 1 200 Hz
10—
: : e e e . | Adimu
0 T ] T T o —
0" 30° Ho” M- 120° 1507 180"
devant cté derriére
Figure 4.5 — Evolution de la différence d’intensité en fonction de la position de la source sonors
pour 4 fréquences : 200 Hz, 1 kHz, 4 kHz et 6 kHz (d"aprés Fedderson, Sandel, Teas et Jefress)




Indices de hauteur

Lieés au pavillon et sa geomeétrie
Amplification de certaines fréequences au détriment d'autres, en

fonction de l'angle d'incidence du signal et des reflexions du signal dans
les circonvolutions




Indices de distance

Volume

L'énergie du son provenant directement de la source diminue proportionnellement a la racine carré
de la distance parcourue

Un son diffusé a un faible volume ne sera pas forcement percu comme un son lointain.
Ex : conversation humaine

Parallaxe de mouvement

Si lauditeur translate sa téte, le changement d’azimut dépend de la distance de la source : si elle est
proche, le changement sera important, si elle est éloignée, il sera quasi nul

LD

Lorsque la source sonore est tres proche de la téte (< 1m), ILD élevée
Ex. extréme : bourdonnement d'insecte -> menacant ou désagréable
Rapport entre le son direct et le son réverbére

Le son est réflechi de nombreuses fois par les surfaces environnantes
Plus la source est proche, plus le rapport sera élevée



INTERFACES AUDITIVES

RENDU AUDIO 3D



Casques vs. Enceintes

Casques
Mono-utilisateur (mais sons différents)

Occultation des sons réels
Confort faible

Enceintes
De 2 aN
Multi-utilisateurs (mais son commun !)
Pas d'occultation
Encombrement




Systemes audio 3d simples

Stéreéo
Carte son + 2 enceintes

Principe de la "source fantome" que I'on déplace en faisant varier l'intensité ou le délai entre les signaux droite
et gauche

Multivoies : champ sonore
Distribution des signaux sur difféerents haut-parleurs répartis spatialement

Source monaurale

Source fantome

o 1-a 0<a<l
A\ 4

A 4

Bﬂ)\@ &




Approche binaurale

Diffusion par casque : recréation des pressions acoustiques adéquates sur chaque tympan
Enregistrement binaural
Enregistrement sur un mannequin et diffusion sur l'auditeur
Si le mannequin et 'humain ont les mémes caractéristiques physique (tailles et formes de la téte et des
pavillons) les ITD et ILD seront les mémes, et le son 3D sera relativement réaliste
Inconvenients :
Casque obligatoire
Non temps réel (pré-enregistrement)

Si l'auditeur bouge, le son doit bouger également
Sources frontales semblent

Source sonore

trop proches _ Casque
' Microphones
Effets de hauteur non fiables

(disparité des pavillons) _
Mannequin Auditeur
acoustique



Approche binaurale

Synthese binaurale :

Connaitre et reconstituer les changements de spectre subis par 'onde sonore en se propageant
depuis sa source vers le tympan. Ces changements sont dus a la diffraction des ondes sonores par
le torse, la téte et l'oreille externe. lIs dépendent donc du physique de chacun et de la position
relative de la source par rapport a I'auditeur.

Head-Related Transfert Function (HRTF)

Inconvenients
Sources eloignées signal jn"
Hauteur difficile a simuler |
HRTF individuelle vs. standard

ITD

ILD

Filtres

HRTF




Approche ambisonique

Expérimental

Enregistrement ou synthese spécifique
(microphone tétraédrique a capsules)

Restitution 2D ou 3D




Dispositifs d’évaluation et d'étude




CANAL HAPTIQUE




Haptique

Grec haptein = "toucher”
Combinaison de 2 sens

e tactile

Perception des forces de contact et de la tempeérature
Perception des propriétés surfaciques des objets (rugosité, arétes, glissement...)

La kinesthésie (ou retour d'effort)

Perception des mouvements propres du corps
Perception des efforts musculaires

Perception des caractéristiques des objets (dureté, poids, inertie...)



Fonctions du canal haptique

Fonction
action matérielle, transformation de I'environnement

Fonction
connaitre, percevoir I'environnement

contact, position et déeplacement des objets, mais également leurs proprietés :
forme, masse, texture...

la plupart du temps simultanée a la premiere

Fonction
émission d'information vers I'environnement (par le geste)



Récepteurs cutanés

Nocicepteurs
Sensations douloureuses = Dispositifs de sécurité

Thermo-récepteurs
Récepteurs du froid / récepteurs du chaud
Spatialement séparés dans la surface et la profondeur de la peau

Mécano-récepteurs
Contacts entre la peau et un objet
Densité et seuil de discrimination spatiale variables
Mecanorécepteurs proprioceptifs
Mesure des mouvements et des tensions dans les muscles, les tendons et les articulations

Niveaux profonds
Kinesthésie

Mecanorécepteurs exteroceptifs
Tactile



Mécanorécepteurs extéroceptifs

Epiderme

Discontinuité de
surface,
geomeétrie de
surface,
courbure,
capteurs de
vitesse

Derme

Corpuscules Organes de Discues de Terminaisons
de Pacini Ruttini Merkel Nerveuses Libres
Accélération, Intensite et Capteurs de
vibrations direction des forces pression, texture,
statiques, vibrations
etirement latéral de
la peau
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Mécanorécepteurs extéroceptifs

Adaptation

Rapide Lente

réponses dynarniques | reponses slaliques
. _Pgms,ﬁmmms M.;.ES_.. . Vﬂr;a!ﬂg :
. 1atl i m“ “““, |,,|, _
a Ty L , r E
‘E de forces E.q
Q.| i { L
(43 %) (25 %)

8 FA I weissner| OA | Merkel | -g
"‘m r'. T T S S ————— B et e e m—— """"""1 n- m
Cﬁ: Grands, frontiéres obscures / ‘ . / \ W

Bl — H— | H— =

g I iﬁ

Transitions mécarnicques Cisaillernent latéral o
5 et vibrations et forces 5
(13%) (-
Pacini & {12 3%)
FA || Goalgi-Mazzoni SA “ Ruffini ||
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Kinesthésie

Cortex
somesthesique

Cortex moteur

Reticulee

du trone cerebzal

Peaun

PRESSION

TACT
(Corpuscule
de Meissmerx)
ORGANE FUSEAU NEURO
TENDINEUX —r a— MUSCTUTLAIRE

r—-—-n-‘
Ty Muscle ST
HECEPFTEUR
KINESTHE SIQUE

DE GOLGI




INTERFACES MOTRICES

INTERFACES DE COMMANDE



Interfaces de commande classiques

Issues du monde PC
manette, joystick, space mouse, space ball, volant, tablette graphique, PDA, tablette tactile...

Probleme de I'immersion sensori-motrice
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Interfaces de commande RV

Transposition des interfaces classiques
Interfaces specifiques

Interfaces kinesthésiques (cf. suite)
Systémes de capture (cf. suite)

[Oculus Touch]

[HTC Vive Controller] [0auhus el



Gants de données

Fibre optique
Mesure de l'intensité lumineuse transmise
Mesure de translations relatives

Autre support
Mesure de résistance

Mesure d’allongement du support
Effet Hall

Translation _ . _ )
Tube 4 paroi intemne réfléchissante  LED
\ F

Fibre \ /
FRotation de optique - = 4
1'extrémite o
du doagt s

Mouvement de translation
S ——

WLiens pour fixation L‘u‘
sur le doigt

[Manus]

[CyberGlove 1et 3]
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Commande vocale

Préserve l'immersion (pas d'interface) et l'interaction naturelle
Microphone + logiciel de reconnaissance vocale

Problemes
Reconnaissance pour commandes complexes
Conflits avec bruit ambiant, travail collaboratif...
Apprentissage, calibration



Interfaces cérébrales

Capture des activités nerveuses et céerebrales
Externe (EEG)
Interne

[OpenVibe 2, INRIA]



INTERFACES HAPTIQUES




Caractéristiques

Espace de travall
Cinematique, volume, forme
Degrés de liberté
Actifs et passifs
Bande passante
Mécanique, actionnement et controle
Transparence
Inertie, viscosité, frottements
Force maximale
Instantanée et continue
Elasticité mécanique
Résolution nominale
Methodes de rendu supportées : force, position...



Technologies de retour d'effort

Electromagnétique
Force sans mouvement
Instable
Hydrauligue
Tres puissant
Dangereux, cher et salissant
Pneumatique
Forces plus faibles mais moins dangereux
Frottements
S'oppose au mouvement sans en créer (passif)
Moteurs
A une tension donnée correspond un couple moteur
Probleme des efforts continus



Catégorisations

Réaction interne

Structure portée par I'utilisateur

Réaction externe

Structure implantée dans I'environnement

Structures mécaniques
Séries
Limitées en effort
Grand espace de travail
Paralleles
Grands efforts
Faibles débattements

Mixtes

=

Articulation n

Corps 2

Articulation 2
Organe terminal

Corps | mobile : corps n

Articulation 1
S

7777
Base fixe : corps 0

=

Organe terminal
mobile : corps n

Articulation n, Articulation n,,

Corps 2, Corps 2,

Articulation 2, Articulation 2,

Corps || Corps 1,

Articulation 1, Articulation 1,

Base fixe : corps 0
Branche | b Branche b



Périphériques de bureau

Joysticks
Souris
Volants




Structures séries ("bras haptiques")

[Geomagic Touch et Touch X]

[Sensable Premium 6D]

[Virtuose 3D et 6D, Haption]



Gants haptiques

Grande liberté de mouvement
Manipulation pseudo-naturelle
Objets rigides / mous

Pas d'opposition au déplacement de la main SenseGlove Nova

Contact ClI

[CyberGrasp , Cyberglove Systems]

[HaptX]



Exosquelettes et bras maitres

[Mat 6D, Haption]




Structures paralleles

[Virtuose 6D Desktop, Haption]
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Dispositifs a cables (Spidar)

[Inca 6D, Haption]

[Spidar IBISC]

[Tokyo Institute
of Technology]

[Inria]



Structures spécifiques

Recherche
Caractéristigues mécanigues et metrologiques adaptées
a des contraintes ou métiers spécifigues

[Microsoft Research X-Rings]
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Stimulations tactiles

Matrice d'aiguilles (cf. lecture du
braille)

Piezo-électrique : Onde
stationnaire indente une surface
lors du déplacement du doigt (um)
Alliages a mémoire de forme

1 forme prealablement mémorisée
dépendante d'une température

Vibro-tactile
Vibrateurs électro-mécaniques

Electro-tactile

Impulsions électriques sur/sous la
peau

Pneumatique
Impulsions d'air au bout des doigts

Thermique

TeslaSuit

.4'.
L e

CyberTouch, Cyberglove Systems

bHaptics Tactsuit et TactGlove



Combinaisons d’interfaces

T Ia1 3
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[Haptic Workstation,
Cyberglove Systems]
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INTERFACES TANGIBLES




Interfaces tangibles

[Reactable]

[MIT Media Lab, Tangible
Media Group, 2013]

_ Math Education [AquaTop display, Koike
' Lab., Tokyo, 2013]




SYSTEME VESTIBULAIRE

ET PROPRIOCEPTION



Proprioception

Perception, consciente ou non, de la position relative des parties du corps les unes
par rapport aux autres

Position des différentes parties du corps, leur direction, leur taux de mobilité
Déeplacements relatifs

Forces de contractions musculaires nécessaires a la résistance aux mouvements ou aux poids des
objets

Organes impliques

Capteurs situés dans les muscles, les tendons, les ligaments articulaires mais aussi la peau
Voies et centres nerveux

Proche de |la kinesthésie



Systeme vestibulaire

Perception

Du mouvement

De l'orientation par rapport a la verticale : a la base du sens de I'équilibre
Stimulé par

Gravite

Accélérations
Organe implique

Vestibule de l'oreille interne



Systeme vestibulaire
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Perturbations

3 systemes imbriques
Vestibulaire
Visuel
Proprioceptif

Cause de malaise/d'illusion si l'une des perceptions 'emporte sur les autres

Train : la vision du depart du train adjacent provoque une sensation de deplacement de son
propre train

Mal des transports : perception vestibulaire de déplacement sans retour visuel

Mal des simulateurs : perception visuelle de déeplacement sans perception vestibulaire
RV : "cyber sickness" , « cyber-cinétose »



INTERFACES VESTIBULAIRES




Déplacement 1D/2D

Marche sur place (capture pieds/genoux), pédalier
Sphere

(= vedbeial /el

l .



Déplacement 1D/2D

Tapis roulant 1D, 2D, circulaire
Plateforme instrumentee

Walking



Plateformes

§

BT ' - " _
- . éll X -
i | = \ b
— - - m\ »"g

<

=

[Mercedes]




R O b O t S wew.sports-sante.com

Flight simulation

[Cable Robot, Max Planck Institute]




CAPTEURS DE LOCALISATION

TRACKERS



Objectifs d’'un capteur de localisation

Donner
La position 3d
Et/ou l'orientation 3d

De

La téte (pour visiocasque, lunettes stéréoscopiques, navigation...)

Le regard
Les mains (interactions, gant de données...)

Autres organes (avatars...)
Autres objets réels (interfaces de commande, objets a recaler en RA...)



Capteurs mécaniques

Mesure des variations d'un systeme mecanigue lié a la cible
Mesures des angles par potentiometres ou codeurs optiques
Précis, non colteux mais encombrant

Cf. interfaces haptiques

Rotations— 4 2

Ordinateur \

-
- o P
-~ - - -——————



Capteurs magnétiques

2 ensembles d'antennes magnétiques
orthogonales entre elles : 1 émetteur, 1 récepteur

Le signal (champ magnétique) recu par le récepteur permet de
déduire la position et 'orientation de celui-ci par rapport au

recepteur
Sensible aux matériaux métalliques de I'environnement

/ o Objet
Surface d'égale précision Ao ferromagnétique

Ao

Précision
A2 < A1

IN Récepteur




Capteurs acoustiques

Emetteur et réecepteur d'ultrasons
Faible colt
Sensible aux bruits de fond, nécessite une vision mutuelle directe

Sources

Emetteur ultrasons fixe Microphones

Capteur



Capteurs optiques

Marqueurs (L
Passifs : retro-réflechissant |
Actifs : diodes bR [sioo wn o d:"
Capteurs L’
e x

Caméras infrarouges
Sans fil, grand nombre de cibles possibles

Prix éleve, masquages

data output
6dof or 3dof

2D data from
cameras to PC

>

IR flash from
tracking cameras

reflected IR light

. & : ; .
calculated -~ intersection c_:fopt:cal rays

Loptical ray” -

marker position
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Cameéra(s) vidéo (2d/3d) Nl
Algorithmes de traitement d'image et vision artificielle “D\E_g:;lhf - iDmeeRYE
AVEC OU sans marqueurs %& B
Reéalité Augmentée (ARCore, ARKit) .-""-T-{'-; %\
HMD inside-out - ~

Capture basée vision < \

r H

3D output aligned
S

(c) Image teinte-chair (d) Image disparité

Novel views

M ‘ B W
. o 24




Capture 3D r,f/f 'H I '
| | i

Kinect

Leap motion 1] L

Intel realsense

[Oliver Kreylos]




Capteurs corporels spécifiques

Combinaisons de données
Interfaces de locomotion
Oculometres

Détection du visage ou des levres

[Immersion 2007]




EFFETS SANITAIRES LIES A L’EXPOSITION




Rapport d’expertise ANSES

A
\ Y 4

anses

Expositions
aux technologies de realite
virtuelle et/ou augmentée

Avis de 'Anses |
Rapport d'expertise collective

Source :
Juin 2021 https://www.anses.fr/fr/node/149884




Exposition de la population a la RV&A

Caracteristiques des utilisateurs
Adultes

Hommes = 5/%

Age moyen = 40 ans

CSP+ = 43%

Bonne maitrise des outils technologiques
Enfants

Garcons = 55%

Age moyen = 12,/ ans
Classes d'ages les plus représentées

9-11 ans et 12-14 ans

Exposition

Durée moyenne d’'une séance = 1h06 a
1h54 selon le type d'application
Durée médiane = 1h (adultes et enfants)

Cadre personnel
RV > RA
Jeux videos
Smartphone ou console

Cadre professionnel
RV = RA
Formation, sante, gestion stocks
PC, HMD, écrans



Effets sanitaires néfastes liés a une exposition a la RV&A

300 publications entre 01/2010 et 01/2020

Cyber-cinetose
« C'est un effet avéré de 'exposition a la RV. Les symptdmes semblent
réversibles, néanmoins le groupe de travail s'interroge sur leur durée

de persistance. »

Coordination sensori-motrice
« L'effet de l'exposition a la RV et les effets sur I'habileté

manuelle et sur la capacite a orienter son corps est avere. Ces

effets peuvent perdurer plusieurs heures apres I'exposition, et on
suppose que le retour a des performances avant exposition dépend du

type d'incongruence vécue. »




Effets sanitaires néfastes liés a une exposition a la RV&A

Effets liés aux agents physiques émis par les dispositifs (champs électromagn.,
lumiere bleue...)

« Les niveaux de champs mesures sur les casques de RV sont faibles et bien
inférieurs aux valeurs limites d’exposition réglementaires. »

« L'effet de la modulation temporelle de la lumiere sur le déclenchement de crises
d’épilepsie est avéré. » « L'effet de la modulation temporelle de la lumiere sur
la fatigue visuelle, le déclenchement de maux de téte, de migraines est possible. »

Autres études mais manque de données :
Ergonomie, TMS, hygiene...
Effets neurologique (épilepsie)
Effets sur le déeveloppement
Effets psychologiques et psychosociaux
Effets lies a la représentation de soi




Aspects éthiques

Les environnements virtuels ou augmentés ne doivent pas échapper
aux guestionnements éthiques sous prétexte qu'ils n‘appartiennent pas
a 'environnement physique.

Les acteurs impligués doivent prendre en compte les effets (avérés
et/ou potentiels) de I'exposition a un environnement virtuel ou
augmenté pouvant survenir dans les suites de I'exposition.



Recommandations

Informer les populations sur les effets sanitaires, notamment

Temps de repos aprées I'exposition, notamment avant I'usage d’un véhicule ou 'utilisation
d’outils ou de machines

Arréter immeédiatement son exposition en cas d’'apparition de symptomes, sauf en cas
d'utilisation dans un cadre thérapeutique ou professionnel accompagné
Encadrement des usages visant a protéger les populations en limitant la survenue
des effets

Encadrer 'utilisation des technologies (hors usage privé) : recours a des lieux adaptés (salle de
repos), surveillance par des personnes averties...

Plus spécifiquement dans le cadre professionnel: imposer des alternatives a la RV, n’étant pas
adapteée a tous ; formation des utilisateurs

Etudes supplémentaires nécessaires

Risques psychologiques et psychosociaux, effets neurologiques, effets de I'incarnation dans un
avatar, cinetose...







Bilan

Dans I'absolu, nombreux dispositifs et possibilités illimitées

En pratique, dans la plupart des cas :
Budgets limités
S’appuyer sur des connaissances, techniques et interfaces bien connues
Respecter les besoins, les usages et I'ergonomie des utilisateurs finaux
Toujours du visuel (casque grand public, écran +/- grand, cave)
Audio simple ou absent
Vibrations, haptique par bras ou absent
Interaction par dispositif 6 dof avec boutons ou reconnaissance de gestes

Tracking optique ou base vision



Voir ou revoir les vidéos

https://youtube.com/playlist?list=PLVsoGAYGR|le1pVEHsOTSrtj5BKzOewp

REALITE VIRTUELLE 130


https://youtube.com/playlist?list=PLVsoGAjYGRjIe1pVEHs0TSrtj5BKzOewp

	Diapositive 1 FONDEMENTS DE LA RÉALITÉ VIRTUELLE
	Diapositive 2 Canaux et interfaces ?
	Diapositive 3 CANAL VISUEL
	Diapositive 4 L'œil humain
	Diapositive 5 L'œil humain
	Diapositive 6 Caractéristiques de la vision
	Diapositive 7 Perception de la profondeur
	Diapositive 8 Perception de la profondeur
	Diapositive 9 Indices proprioceptifs
	Diapositive 10 Accommodation
	Diapositive 11 Convergence
	Diapositive 12 Indices monoculaires
	Diapositive 13 Parallaxe de mouvement
	Diapositive 14 Taille de l'image rétinienne
	Diapositive 15 Ombres et lumières
	Diapositive 16 Ombres et lumières
	Diapositive 17 Recouvrement
	Diapositive 18 Perspective linéaire (ou conique)
	Diapositive 19 Perspective linéaire (ou conique)
	Diapositive 20 Perspective linéaire (ou conique)
	Diapositive 21 Perspective aérienne
	Diapositive 22 Gradient de texture
	Diapositive 23 Flou focal
	Diapositive 24 Hauteur relative
	Diapositive 25 Indicateurs psychologiques
	Diapositive 26 Vision stéréoscopique
	Diapositive 27 Vision stéréoscopique
	Diapositive 28 Fiabilité selon la distance
	Diapositive 29 STÉRÉOSCOPIE
	Diapositive 30 Stéréoscopie
	Diapositive 31 Stéréoscopie
	Diapositive 32 Parallaxe stéréoscopique
	Diapositive 33 Parallaxe stéréoscopique
	Diapositive 34 Parallaxe stéréoscopique
	Diapositive 35
	Diapositive 36 Contraintes stéréoscopiques
	Diapositive 37 Techniques de séparation
	Diapositive 38 Séparation au niveau de l'écran
	Diapositive 39 Séparation au niveau de l'écran
	Diapositive 40 Séparation au niveau de l'écran
	Diapositive 41 Séparation par différenciation colorimétrique
	Diapositive 42 Séparation par polarisation
	Diapositive 43 Stéréoscopie active
	Diapositive 44 Casques
	Diapositive 45 Perspective et mouvement
	Diapositive 46 INTERFACES VISUELLES
	Diapositive 47 Caractéristiques utiles
	Diapositive 48 Écrans classiques
	Diapositive 49 "Fenêtres interactives"
	Diapositive 50 Bureau immersif
	Diapositive 51 Bureau immersif
	Diapositive 52 Bureau immersif
	Diapositive 53 Salle immersive
	Diapositive 54 Visio-cube
	Diapositive 55 Visio-casque
	Diapositive 56 Visio-casque
	Diapositive 57 Visio-casque
	Diapositive 58 Visio-casque "see-through"
	Diapositive 59 CANAL AUDITIF
	Diapositive 60 Audition
	Diapositive 61 Appareil auditif
	Diapositive 62 Localisation spatiale
	Diapositive 63 Indices d'azimut
	Diapositive 64 Indices d'azimut
	Diapositive 65 Indices de hauteur 
	Diapositive 66 Indices de distance
	Diapositive 67 INTERFACES AUDITIVES
	Diapositive 68 Casques vs. Enceintes 
	Diapositive 69 Systèmes audio 3d simples
	Diapositive 70 Approche binaurale
	Diapositive 71 Approche binaurale
	Diapositive 72 Approche ambisonique
	Diapositive 73 Dispositifs d’évaluation et d’étude
	Diapositive 74 CANAL HAPTIQUE
	Diapositive 75 Haptique
	Diapositive 76 Fonctions du canal haptique
	Diapositive 77 Récepteurs cutanés
	Diapositive 78 Mécanorécepteurs extéroceptifs
	Diapositive 79 Mécanorécepteurs extéroceptifs
	Diapositive 80 Kinesthésie
	Diapositive 81 INTERFACES MOTRICES
	Diapositive 82 Interfaces de commande classiques
	Diapositive 83 Interfaces de commande RV
	Diapositive 84 Gants de données
	Diapositive 85 Commande vocale
	Diapositive 86 Interfaces cérébrales
	Diapositive 87 INTERFACES HAPTIQUES
	Diapositive 88 Caractéristiques 
	Diapositive 89 Technologies de retour d'effort 
	Diapositive 90 Catégorisations
	Diapositive 91 Périphériques de bureau
	Diapositive 92 Structures séries ("bras haptiques")
	Diapositive 93 Gants haptiques
	Diapositive 94 Exosquelettes et bras maitres
	Diapositive 95 Structures parallèles
	Diapositive 96 Dispositifs à câbles (Spidar)
	Diapositive 97 Structures spécifiques
	Diapositive 98 Stimulations tactiles
	Diapositive 99 Combinaisons d’interfaces
	Diapositive 100 INTERFACES TANGIBLES
	Diapositive 101 Interfaces tangibles
	Diapositive 102 SYSTÈME VESTIBULAIRE
	Diapositive 103 Proprioception
	Diapositive 104 Système vestibulaire
	Diapositive 105 Système vestibulaire
	Diapositive 106 Perturbations
	Diapositive 107 INTERFACES VESTIBULAIRES
	Diapositive 108 Déplacement 1D/2D
	Diapositive 109 Déplacement 1D/2D
	Diapositive 110 Plateformes
	Diapositive 111 Robots
	Diapositive 112 CAPTEURS DE LOCALISATION
	Diapositive 113 Objectifs d’un capteur de localisation
	Diapositive 114 Capteurs mécaniques
	Diapositive 115 Capteurs magnétiques
	Diapositive 116 Capteurs acoustiques
	Diapositive 117 Capteurs optiques
	Diapositive 118 Capture basée vision
	Diapositive 119 Capture 3D
	Diapositive 120 Capteurs corporels spécifiques
	Diapositive 121 EFFETS SANITAIRES LIÉS À L’EXPOSITION
	Diapositive 122 Rapport d’expertise ANSES
	Diapositive 123 Exposition de la population à la RV&A
	Diapositive 124 Effets sanitaires néfastes liés à une exposition à la RV&A
	Diapositive 125 Effets sanitaires néfastes liés à une exposition à la RV&A
	Diapositive 126 Aspects éthiques
	Diapositive 127 Recommandations
	Diapositive 128 BILAN
	Diapositive 129 Bilan
	Diapositive 130 Voir ou revoir les vidéos

