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La restitution d’environnements réels au sein d’un espace virtuel partagé est un enjeu majeur pour la collaboration en réalité étendue.
L’objectif de cette recherche est de proposer un système de captation d’un environnement réel grâce aux seuls capteurs d’un casque
de réalité augmentée, afin de le transmettre et de le restituer au sein d’un espace virtuel partagé. Dans cet article, nous explorons
différentes méthodes de captation et de restitution de l’environnement, afin d’établir un système simple, mais de qualité suffisante
pour faciliter les échanges. Nous avons réalisé une pré-expérience dans le but d’identifier les axes d’amélioration importants, avec
pour objectif une future expérience utilisateur centrée sur les interactions entre les collaborateurs.

The restitution of real environments within a shared virtual space is a major challenge for collaboration in extended reality. The

objective of this research is to design a system for capturing a real environment using only the sensors of an OST-HMD, in order to

transmit it and restore it within a shared virtual space. In this paper we explore the different methods of capture and transmission of

an environment to establish a simple system but of sufficient quality to facilitate exchanges. We carried out a pre-experiment focusing

on important areas for improvement, with the aim of a future user experience centered on the interactions between the actors of the

collaboration.

CCS Concepts: • Computing methodologies→ Reconstruction; Matching; • Human-centered computing→ Mixed / augmented

reality; Computer supported cooperative work; • Software and its engineering→ Real-time systems software; Software performance; •
Applied computing→ Telecommunications; • Computer systems organization→ Peer-to-peer architectures.

Mots Clés et Phrases Supplémentaires: Reconstruction, Projection, Collaboration, Réalité Augmentée.
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1 INTRODUCTION

Dans le milieu industriel, l’essor du télé-travail, la rationalisation de la main d’oeuvre "spécialisée", ou la séparation
des équipes sur des sites distincts nous poussent à repenser les méthodes de travail, et donc les méthodes de collaboration.
Le développement des technologies immersives 3D, réunies dans la suite sous le terme de Réalité Étendue (RE) : la
Réalité Augmentée (RA), Réalité Virtuelle (RV), ou Réalité Mixte (RM), offre de nouvelles perspectives en la
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matière, avec la possibilité de collaborer à distance dans des espaces partagés. Les interactions peuvent alors se faire en
temps réel (synchrone), ou différé (asynchrone), tout en restant libre de ses mouvements.

La restitution d’environnements réels dans un Espace Virtuel Partagé (EVP) pour une collaboration synchrone est
un sujet encore peu étudié [2]. En effet, on rencontre principalement l’utilisation de la vidéo 360° pour immerger un
utilisateur dans l’environnement d’un autre [9, 11]. Nous avons plus rarement rencontré l’utilisation de reconstructions
3D comme la reconstruction dense par nuage de points [4], ou par maillage [14]. L’ensemble de ces solutions repose
généralement sur une technologie asymétrique : la réalité augmentée pour l’utilisateur local, et la réalité virtuelle
pour l’utilisateur distant. L’utilisation de la réalité augmentée pour l’ensemble des collaborateurs (symétrique) pourrait
permettre une collaboration plus empathique [2], réduire le cybermalaise [7] et éviter à l’utilisateur de percuter des
éléments de son espace. Ce qui rend la solution plus adaptée pour une utilisation régulière en milieu industriel.

Cette étude se focalise sur la reproduction des environnements distants dans l’EVP, autour de la problématique
suivante : "Comment reproduire les environnements réels en Réalité Augmentée pour permettre la réalisation de tâches

collaboratives synchrones ?". Nous proposons une approche pour la captation, et la restitution d’un environnement de
manière dynamique en temps réel, pour la collaboration en Réalité Augmentée.

2 ÉTAT DE L’ART

Pour reproduire un environnement en temps réel dans un EVP, il faut dans un premier temps capter et restituer les
données volumétriques, puis choisir une méthode pour les texturer.

2.1 Capture et restitution de l’environnement

La vidéo 360° est une méthode couramment utilisée. Lee et al. [9] l’utilisent pour comparer l’intérêt de la vision
indépendante. Dans le cas de la vision dépendante, le champ de vision de l’utilisateur immergé en RV (ci-après :
"utilisateur distant") est le même que l’utilisateur RA, qui porte une caméra 360° fixée à son casque. Dans le cas de
vision indépendante, l’utilisateur distant peut contrôler son champ de vision en rotation, mais garde le point de vue
de l’utilisateur RA. Rhee et al. [11] utilisent la même méthode, mais cette fois la caméra 360° est fixée sur un trépied,
l’utilisateur distant a alors son propre point de vue mais est immobile dans la scène.

La reconstruction 3D est un autre moyen de restituer l’environnement. Gao et al. [4] utilisent un nuage de point 3D
statique. Cependant, l’aspect statique indique qu’une modification de l’environnement réel ne sera pas retransmise
dans l’EVP, et n’est donc pas compatible avec une collaboration en temps réel. Plus récemment, l’approche de Tian
et al. [13] combine à la fois une capture préalable du nuage de point, et la capture dynamique afin de mettre à jour
les positions des objets. Cette méthode permet notamment de créer des répliques virtuelles des objets réels afin que
l’utilisateur distant puisse les manipuler. L’utilisation d’un maillage 3D est également possible. Dans l’étude de Zilner et
al. [14] le maillage de la scène est unique et statique, mais l’utilisateur distant peut manipuler des objets grâce à un
système d’extraction de maillage.

Ces travaux sont intéressants car ils explorent des techniques de captation et de restitution différentes, leurs résultats
montrent la complexité des compromis sur le sujet. La vidéo 360° limite l’autonomie des utilisateurs par rapport
à une reconstruction 3D, mais offre une meilleure compréhension de l’attention de son interlocuteur [9], tout en
proposant une méthode simple de capture dynamique [12]. Toutefois, quelle que soit la méthode, nous pensons que
l’utilisation de capteurs supplémentaires, ou de la VR, ne permet pas de s’adapter facilement, car elles nécessitent une
installation particulière [13], ou encore un espace approprié pour une utilisation sans risque. De plus, la diversification
des équipements pourrait entraîner des coûts supplémentaires, ainsi qu’une demande organisationnelle plus importante.
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2.2 Affectation des textures

Plusieurs méthodes permettent de texturer des données volumétriques [3] :
— la combinaison d’images : choisir un certain nombre d’images de bonne qualité pour chaque face, et les combiner

pour obtenir une texture des faces du modèle,
— la projection d’images : associer à chaque face une image appropriée et projeter cette image sur la face,
— la déformation d’image : introduire des déformations locales de l’image pour qu’elle corresponde au modèle 3D.
Lorsque l’on utilise une texture seule, un effet flou peut être présent sur l’image. Jeon et al. [5] ont combiné la

projection et la combinaison d’images, afin d’optimiser le rendu et réduire ces effets de flou. De même Fu et al. [3]
ont utilisé cette technique en ajoutant un processus d’optimisation locale pour éviter les discontinuités entre les faces
texturées par des images différentes.

Ces techniques sont intéressantes de par la qualité du rendu. Cependant, celles-ci sont exécutées seules sur un
ordinateur, avec un temps de calcul de l’ordre de la seconde. Elles seraient donc peu adaptées à une reconstruction en
continu, embarquée dans l’Hololens.

3 APPROCHE

Notre étude se concentre sur la reproduction d’environnements distants pour la réalisation de tâches collaboratives
synchrones en RA. Nous tentons donc de répondre aux questions de recherche suivantes :

— Q1 : Quelles méthodes simples de reproduction de l’environnement envisager pour permettre la collaboration en
RA?

— Q2 : Les performances et la qualité de la méthode choisie sont elles suffisantes pour permettre une collaboration
fluide et efficace?

3.1 Implémentation

Ici, nous nous intéressons principalement aux briques technologiques de la reconstruction de l’environnement et
l’affectation des textures. Concernant la méthode de transmission, nous avons choisi une transmission par UDP sans
compression.

3.1.1 Captation et reconstruction de l’environnement.

Nous avons dans un premier temps cherché à utiliser la reconstruction automatique de l’Hololens. Le Spatial
Awareness est exécuté en continu par l’Hololens et recrée un maillage de l’environnement de l’utilisateur, Fig.1a. Cette
méthode présente l’avantage d’être exécutée automatiquement, sans calculs supplémentaires. Cependant, l’ensemble
de l’environnement étant gardé en mémoire, beaucoup de données récupérées sont inutiles. Par ailleurs, le taux de
rafraîchissement (>1 seconde) ne convenait pas pour permettre une collaboration fluide (∼ 0.1 seconde).

Pour contourner cette contrainte logicielle, le mode recherche du casque permet d’accéder aux données brutes des
capteurs et notamment celles du capteur de profondeur. Nous avons alors rendu chaque point par un carré. Le rendu
de la projection de texture sur ces carrés n’étant pas satisfaisant, nous avons donc choisi de leur affecter une couleur
unique. À chaque appel, le capteur retournant au maximum 13000 points, cela revenait à avoir une représentation de
notre environnement sur 13000 pixels, ce qui rendait la lisibilité très approximative et inadaptée, Fig.1b.

Notre solution de nuage de point n’étant pas adaptée pour obtenir une restitution nette de l’environnement, nous
avons cherché à trouver le meilleur compromis entre les deux solutions précédentes en reconstruisant un maillage et en
projetant la texture sur celui-ci. Plusieurs techniques existent pour la reconstruction de triangles à partir d’un nuage de
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point, comme la triangulation de Delaunay [1] ou l’algorithme de Marching Cubes [10]. Cependant, nous souhaitions
une méthode rapide à implémenter et d’exécution, notre liste de points étant ordonnée nous avons choisi d’utiliser
un algorithme plus simple, consistant à trouver les retours à la ligne dans cette liste, puis à créer des faces entre les
points de proche en proche. Bien que quelques irrégularités soient présentes sur le maillage, Fig.1c, celles-ci n’étaient
pas visibles à l’utilisation.

Nous avons résumé les différentes méthodes dans un tableau comparatif Table 1. La solution retenue est la re-
construction de maillage, car elle offrait le meilleur compromis entre le temps de rafraîchissement et la qualité de
rendu.

(a) Spatial Awareness : Recons-

truction d’un bureau

(b) Nuage de point : Reconstruction d’un

écran (Unity)
(c) Maillage : Reconstruction d’un

écran (Unity)

Fig. 1 – Méthodes de Captation

Méthode Qualité Temps de rafraîchissement Quantité de données (bytes)
Spatial Awareness Texture > 1𝑠 ∼ 106

Nuage de point 13000 pixels ∼ 10𝑚𝑠 ∼ 105

Reconstruction du maillage Texture ∼ 100𝑚𝑠 ∼ 106

Table 1 – Comparatif des solutions

3.1.2 Affectation des textures.

Le moyen le plus simple pour faire correspondre la texture avec les données volumétriques était de projeter la texture
courante sur l’environnement courant. Pour chaque point récupéré, nous faisons correspondre ce point à sa position
dans la texture, qui correspond alors aux coordonnées UV du point, Fig.2a.

Pour ce faire, nous utilisons la matrice de projection qui sert à transformer les coordonnées de points de l’espace en
coordonnées sur l’écran, ainsi que la matrice de vue de l’espace à la caméra servant à transformer les coordonnées
globales en coordonnées locales, relatives à la caméra. La matrice de projection dépendant de la position de la caméra,
ainsi que de la taille du champ de vision, nous avons calibré ces valeurs de manière empirique, aidés de valeurs fournies
par Microsoft pour l’Hololens.

3.2 Pré-Expérience

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi de réaliser une étude préliminaire qualitative sur la solution de
reconstruction de maillage. Le protocole est le même que celui prévu pour une future expérience quantitative, centrée
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(a) Projection : UV

(b) Projection : principe

Fig. 2 – Projection de la texture

sur les différents aspects de la collaboration. L’objectif ici est d’identifier les principaux axes d’amélioration sur les
solutions choisies, afin d’obtenir les résultats les plus justes possible lors de l’expérimentation finale.

Notre protocole se base sur le cas d’usage du technicien augmenté. Aidé par un expert à distance, le technicien
devra réaliser le raccordement d’une pièce à un réseau internet domestique au moyen d’une maquette Fig.3a. Les
participants travaillent donc en binôme et sont chacun équipés du casque de RA Hololens 2. Différents objets nécessaires
au raccordement sont disposés sur une table et une étagère. Lors de cette pré-expérience, nous souhaitions savoir si
l’expert réussissait à se repérer dans l’EVP et à identifier les objets réels.

Pour évaluer les performances de notre application, nous mesurons la fréquence de rafraîchissement de l’environne-
ment, le temps d’envoi des données (vertices, triangles, uv et texture) et la fréquence de rafraîchissement de l’écran. Pour
identifier les axes d’amélioration, nous avons enregistré les passages et recueilli les avis des participants les concernant.

4 RÉSULTATS

(a) Environnement Réel
(b) Reconstruction en RA

Fig. 3 – Résultat du rendu
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Le temps moyen pour le traitement et la transmission d’une trame de donnée était de 334 ms, avec un écart-type de
0,045s, l’écart relatif entre le temps minimum et le maximum étant de 155%.

Concernant les pistes d’amélioration, les participants ont remonté que l’absence de rémanence du maillage induisait
un mouvement constant des éléments de l’environnement. En effet, dès lors que l’utilisateur local tournait la tête,
l’utilisateur distant pouvait ne plus retrouver la reconstruction actuelle, demandant un effort important à l’utilisateur
distant pour se situer dans l’EVP et pour l’utilisateur local qui devait au maximum garder la tête immobile.

De plus, faute de place dans la salle "à distance", les éléments de l’EVP étaient souvent situés dans les murs, entraînant
des difficultés à changer d’angle de vue ou à pointer des éléments dans l’EVP. Nous avons donc mis en place un système
de relocalisation permettant de se "téléporter" à côté de son interlocuteur.

Enfin, la technique de projection ne donnant pas un résultat parfait à chaque fois, les utilisateurs distants étaient
gênés par les effets de décalages entre les faces, Fig.3, affectant la compréhension et empêchant toute action déictique.

5 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Lors de cette étude, nous avons tenté de répondre à la problématique "Comment reproduire les environnements distants

pour améliorer la réalisation de tâches collaboratives synchrones en réalité augmentée ?". Nous avons fait le choix de
n’utiliser que les capteurs de l’Hololens pour réaliser la captation de notre environnement et choisi d’utiliser des
solutions assez légères en termes d’infrastructures et de développement.

Nous avons exploré plusieurs approches de captation et de rendu. Bien que la quantité de données à transmettre soit
significativement plus élevée, la reconstruction de maillage est la méthode qui a offert la meilleure qualité de rendu. Pour
la coloration de notre nuage de point ou de notre maillage, nous avons utilisé la technique de projection d’images. Cette
méthode est intéressante de par sa simplicité. Néanmoins, elle nécessite un ajustement minutieux dont les paramètres
dépendent de la distance avec les objets captés.

Les perspectives qu’offre cette étude sont nombreuses, nous identifions trois améliorations majeures à implémenter
avant d’envisager notre étude quantitative sur les effets de la reconstruction 3D sur la collaboration.

Premièrement, l’absence de rémanence des données a été un des principaux facteurs de rejet de l’application durant
la pré-expérience. En effet, l’utilisation d’algorithmes de type fusion d’images [6] adaptés à un environnement 3D
pourrait permettre de conserver l’affichage des précédentes données sans risquer une mauvaise superposition.

Ensuite, l’amélioration de la technique de projection d’images pourrait engendrer une meilleure acceptation. Plu-
sieurs pistes peuvent être explorées, comme l’établissement d’une démarche de calibration précise, ou l’utilisation de
l’Intelligence Artificielle ou de segmentation [8] pour délimiter les textures et les associer aux objets 3D correspondant.

Enfin, la réduction du nombre de points dans le nuage permettrait de limiter la sollicitation du réseau et d’obtenir un
meilleur taux de rafraîchissement. Nous envisageons d’extraire des primitives à partir du nuage de point.
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