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1. Introduction — enjeux et positionnement

Ces derniéres années, la réalité virtuelle a pris de plus en plus son essor dans I'esprit du grand public,
il y a de plus en plus d’applications de divertissement proposées, des médiations culturelles en réalité
augmentée font leur apparition, le cinéma en relief est déja bien implanté, des arcades de jeux en
réalité virtuelle se créent... L'engouement des medias pour ces « nouvelles » technologies ne cesse
de croitre. Ces technologies sont pourtant utilisées dans des contextes industriels et de recherche
depuis de nombreuses années déja et ces années d’études ont permis d’identifier certains risques
liés a I'utilisation abusive ou erronée de telles interfaces. Mes recherches visent donc a faire en sorte
gue les interfaces destinées au grand public et aux travailleurs qui les utilisent pendant des heures ne
leur soient pas dommageables. Le plaisir des utilisateurs lié a la découverte ou au divertissement
créé par ces nouvelles interfaces ne doit pas mener a un probléme sanitaire de société, sans quoi,
celles-ci seront abandonnées. Il convient donc de permettre des immersions et des interactions
ayant le moins d’impact physiologique sur les personnes immergées.

Si les interfaces visuelles en relief sont les plus nombreuses en réalité virtuelle et sont celles qui ont
été les plus étudiées, les interfaces gestuelles sont également tres présentes, c’est pourquoi mes
recherches ont porté sur les deux types. Une trés grande partie de mon travail consiste a réduire les
impacts des images en relief sur le systeme visuel, mais une autre partie consiste a étudier les
possibles troubles musculosquelettiques liés aux interfaces gestuelles, accessibles au grand public

sous forme de manette de jeux comme la Kinect, la Wii...

Mon travail s'est concentré sur la réduction de ces impacts par des moyens informatiques et
systémiques. Ce mémoire est structuré en deux parties : une partie constituée des modules systemes
permettant de réduire les contraintes sensori-motrices des interfaces de réalité virtuelle. L'autre
partie présente les expériences qui m’ont permis ou me permettront d’affiner et d’optimiser des
modules existants ou futurs. En effet, les modules proposés se reposent sur la littérature en
psychophysique, voire en médecine, mais lors de la création de modules, certaines questions se
posent et ne trouvent pas encore de réponse dans cette littérature.

Ces modules logiciels sont a voir comme un empilement de précautions a prendre pour les
utilisateurs. Si celui-ci n’est immergé dans un mode virtuel que quelques secondes pour une petite
démonstration, il n’est peut-étre pas nécessaire de mettre en place tous les modules présentés. Par
contre, s’il s’agit d’un travailleur susceptible de passer plusieurs heures par jour dans un monde
virtuel, il conviendra de mettre en place des protections pour ne pas abimer ses systémes visuels et
musculosquelettiques. Le nombre et le type de modules a mettre en place dépendent du type
d’interface utilisée, du monde virtuel, de la tache demandée... Les expériences de la seconde partie
sont réalisées et présentées également pour mieux décider quelles protections sont a mettre en
ceuvre en fonction de la tache a réaliser, pour maximiser la perception nécessaire pour I'effectuer.



1.1. Les différents modules systeme de réduction des contraintes sensori-

motrices

La premiere partie de mon travail part des données connues sur les impacts des interfaces de réalité
virtuelle pour tenter de proposer des systemes les minimisant. Chaque module proposé dans cette
partie répond a une problématique soulevée par différentes études physiologiques, de médecine...
Dans la mesure du possible, chaqgue module est ensuite testé (certains sont en cours de test, il n’y
aura donc pas d’étude d’efficacité présentée) pour vérifier si la solution proposée répond bien au

probléme soulevé.

Réduction des contraintes visuelles

Réduction du conflit
accommodation-vergence par
relachement de
I'accommodation

RAFA 1 : Relachement de I'accommodation aux endroits ou le
conflit est le plus fort

Ce module supprime les hautes fréquences lorsque les
disparités horizontales sont trop fortes, donc, lorsque le conflit
accommodation-vergence est trop important. La suppression
de ces hautes fréquences permet de relacher I'accommodation
qui suivra la vergence et réduira le conflit entre ces deux
indices.

RAFA 2 : Relachement de 'accommodation aux endroits non
regardés

Ce module supprime les hautes fréquences en vision
périphérique. Elle supprime moins de conflits accommodation-
vergence que RAFA 1, mais permet de garder une vision
centrale nette.

Réduction du conflit
accommodation-vergence par
relachement de la vergence

SIRC : stéréoscopie intermittente pour relaichement de la
convergence

Ce module permet de réduire voire supprimer le relief de facon
temporelle sans que les utilisateurs s’en apercoivent. Cette
technique se base sur le rapprochement des caméras virtuelles
par rapport a la distance entre les yeux du sujet. Elle relache
donc le conflit accommodation-vergence en faisant en sorte
que la vergence soit au méme endroit que le plan
d’accommodation.

PECA : Placement de I'écran pour convergence adaptée

Ce module est spécifique aux casques immersifs bon marché. Il
détermine la position des écrans pour une réduction du conflit
accommodation-vergence en fonction de la distance entre les
deux yeux et la distance focale des lentilles tout en évitant les
disparités verticales et les distorsions liées aux déplacements
des lentilles souvent pratiqués.




Réduction des contraintes musculosquelettiques

RéVIiSPID : Systeme de Réduction des Vibrations d’un systeme
de retour d’effort par cable de type SPIDAR

Réduction des contraintes de
vibration des retours d’effort | Ce module se sert de I'ajout d’un capteur de force sur le cable
et I'ajout d’une régulation de type Pl ou PID et de systéme de
détection de détente des cables.

FuMus : Fusion multisquelette

Ce module permet d’utiliser plusieurs Kinect pour améliorer la
captation du squelette. Elle servira principalement a améliorer
le module suivant pour qu’elle puisse capter plus de

mouvements.
Réduction des contraintes DALATR : Détection automatique de LATR
musculosquelettiques lors
d’interactions gestuelles Ce module permet de détecter les mouvements jugés

dangereux pour le systeme musculosquelettique par les normes
de santé au travail. Il permettra aux concepteurs de chaisir les
mouvements utilisés pour leur interaction de facon a ce qu'’ils
ne soient pas dangereux. Contrairement aux autres modules,
celui-ci s’utilise en amont de l'immersion et interaction des
sujets.

1.2.  Les expériences augmentant la base de connaissance

Il arrive parfois que pour créer un module ou améliorer ceux existants, les données dont j'ai besoin
sont manquantes dans la bibliographie, cette seconde partie du manuscrit présente donc les
expériences réalisées pour permettre de recueillir ces données. Certaines de ces expériences sont
réalisées a partir d’un module exposé ci-dessus (colonne « Module de base ») afin de 'améliorer ou
de proposer des variantes. Elles permettent également d’étudier I'impact de ces modules sur
I'efficacité des sujets pour un type de tache donné. En fonction de ce que demande I'application, cela
permet de préconiser certains modules plutét que d’autres afin de minimiser les impacts négatifs
tout en gardant le plus d’impacts positifs.

D’autres sont des expériences réalisées avant la création d’'un nouveau module pour recueillir des
données afin de pouvoir le paramétrer ou le concevoir. Certains de ces modules ont déja vu le jour
(colonne « Module Congu ») d’autres sont en cours de conception ou d’amélioration (colonne
« Module Futur »).

Le tableau ci-dessous montre le lien entre les modules futurs et existants et les expériences réalisées.

Optimisation des réductions de contraintes visuelles

Expérience Module de base Module congu Module futur

SIRC : explique le fait SIRC : permettra de

Influence de la . supprimer la
que la perception du . .
parallaxe de . . . stéréoscopie lorsque
relief soit maintenue

mouvement sur la le sujet se déplace

. méme lors de la .
perception des . . . pour favoriser le
disparition temporaire

courbures (o . maintien de la
de la stéréoscopie . .
perception du relief
Influence de SIRC : montre que la SIRC : permettra de
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I’hyperstéréoscopie et
de l'orthostéréoscopie

stéréoscopie a une
influence sur la
perception du relief,
mais n’est pas
indispensable

rajouter du relief
lorsque la perception
de la courbure sera
vraiment nécessaire

Influence de la
stéréoscopie
intermittente

Etude de l'influence
de SIRC actuel sur la
perception du relief

Permettra de
décider quand
diminuer le relief et
guand le remettre
en fonction de la
tache de perception
demandée

Influence de la
parallaxe horizontale

Permettra de
concevoir un module
ajoutant ou
supprimant de la
parallaxe horizontale
pour se rapprocher
de la vision naturelle
et d’en vérifier
I'impact surla
fatigue visuelle

Influence du flou sur la
perception du relief

RAFA 1: permet
d’évaluer I'effet de
RAFA 1 surla
perception du relief
pour savoir dans quel
cas l'utiliser

Optimisation des réductions de contraintes musculosquelettiques

Expérience

Module de base

Module congu

Module futur

Comparaison fatigue
gestuelle en
environnement  réel

ou virtuel

Conception de module
permettant de
prendre en compte les
différences

Dans tout le document qui suit, vous trouverez pour chaque travail :

Les publications qui s’y rapportent dans des cadres bleus

Les projets qui s’y rapportent dans des cadres rouges

Les stages et theses qui s’y rapportent dans des cadres jaunes

Les liens entre les expériences et les modules dans des cadres verts
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2.Contexte : un constat des écueils a éviter

« Il n’y a point de vrai progrés dans I'espéce
humaine parce que tout ce que I'on gagne d’un
cété, on le perd de I'autre » (Rousseau 1959)

2.1. Réalité virtuelle : réve et réalité

La réalité virtuelle est de plus en plus présente, elle s'impose dans beaucoup d’usages de la vie
qguotidienne ou professionnelle. Certains grands médias n’hésitent pas a la présenter comme une
alternative a la vie réelle, par exemple, des articles du Parisien affirment qu’il est possible de visiter
un appartement en virtuel, le voir, le percevoir et ressentir comme si on y était (« Avant d’acheter,
testez en 3D »?), d'autres indiquent qu'il est possible de voler comme Icare au-dessus de New-Yok
(« Réalité virtuelle : on a testé le survol de New York »2). Ces articles encensent la réalité virtuelle en
laissant entendre qu’elle peut tromper complétement nos sens et qu’'une expérience virtuelle est
identique a une expérience réelle.

Mais si la réalité virtuelle est un formidable outil, nous n’en sommes pas au point de tromper
totalement nos sens, il persiste certains biais liés a la technologie provoquant des conflits sensori-
moteurs. Les biais perceptifs sont trés loin d’étre nouveaux, Magritte les dénongait déja en 1928
dans son célebre tableau « La trahison de I'image » (Figure 1). En effet, selon I'interprétation de
Michel Foucaud dans « Ceci n’est pas une pipe », le peintre a voulu signifier que I'image d’un objet
(ici une pipe) n’est pas I'objet lui-méme (Foucault 1973).

1 Parisien: « Avant d’acheter, testez en 3D »: http://www.leparisien.fr/vie-quotidienne/conso/avant-d-

acheter-testez-en-3d-19-01-2017-6587409.php, consulté le 30 janvier 2017
2 Parisien : « Réalité virtuelle : on a testé le survol de New York » : http://www.leparisien.fr/culture-loisirs/on-
a-teste-le-survol-de-new-york-08-12-2016-6427671.php, consulté le 30 janvier 2017
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Ceci nest nas une fufie.

Figure 1 : René Magritte, "La trahison de I'image"?

De la méme facon, une reproduction en réalité virtuelle n’est pas complétement la réalité, il existe de
nombreuses différences entre un stimulus réel et sa reproduction en réalité virtuelle.

Si Magritte et Foucault parlaient probablement de différences philosophiques, ce mémoire parle
plutot de différences sensori-motrices. Ces différences ne seraient pas trés génantes si elles
n’occasionnaient pas des perturbations physiques, physiologiques et cognitives. Nous pourrions
approuver certains scientifiques, estimant que le numérique et plus particulierement la réalité
virtuelle est « dangereuse » (Spitzer 2014) pour I'homme et la société et qu’il vaut mieux |'éviter,
mais nous préférons étudier les problemes que posent ces différences entre le réel et le virtuel pour
mieux y palier de fagon active ou passive et profiter des apports des ces technologies.

2.2. Effets négatifs du passage au numérique

Quelques auteurs dénoncent l'impact du numérique dans nos vies et son ingérence dans notre
fonctionnement intime.

Le fait que, dans la plupart des états des Etats-Unis d’Amérique, I'écriture cursive ne soit plus
enseignée aux éléves au profit de I'écriture sur clavier (pour l'instant, seule la Californie apprend
encore |'écriture cursive a ses enfants) a fait couler beaucoup d’encre. Il semblerait que lorsque nous
n’apprenons pas l'écriture cursive, certains mécanismes ne se développent pas correctement.
Stanislas Dehaene indique qu’il existe plusieurs canaux pour apprendre a lire et que le canal induit
par I'écriture est important (Dehaene 2008). Ainsi, ne plus apprendre a écrire pourrait freiner
I"apprentissage de la lecture méme, mais également le contréle fin des mouvements. En effet,
I’écriture cursive demande plus de précision dans le geste que taper sur un clavier et plus de
concentration. Il est difficile de laisser son esprit vagabonder lorsqu’il doit se concentrer sur la main
en train d’écrire (Cairn 2013) (Tan et al. 2012). Les mémes auteurs estiment que le fait que I'écriture
soit limitée aux gestes du clavier et non a une graphie qui est tres personnelle et propre a chaque
personne restreint la créativité. Jolly et Gentaz montrent que c’est bien le geste qui se perd puisque
le méme geste reproduit sur tablette facilite également I'apprentissage (Jolly and Gentaz 2013).

De méme, certains auteurs ont étudié I'influence de l'utilisation du GPS par les taxis de Londres
(Minaei 2014) et de Tokyo (Yoshiki, Itoh, and Nagam 2011). lls montrent par exemple que les taxis
utilisant le GPS connaissant une adresse sont deux fois moins nombreux que ceux n’utilisant pas le

3 MAGRITTE, René (1898-1967), « La trahison des images », 1928-29, huile sur toile, 59 x 65 cm ; Los Angeles
County Museum of Art
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GPS. En effet, ces conducteurs font plus souvent confiance a leur GPS et ne mémorisent plus les
adresses. L’étude sur les taxis de Tokyo montre que les conducteurs de taxi sans GPS ont également
une meilleure spatialisation relative des lieux de leur ville. Ces deux études mettent en évidence une
perte de certaines capacités cognitives liée a I'utilisation du GPS.

De la méme fagon, le fait d’avoir les informations disponibles a tout moment déformerait notre fagon
de les mémoriser. Carr indique que "quand les faits et les expériences entrent dans notre mémoire a
long terme, nous sommes capables de les combiner a nos idées complexes qui enrichissent notre
pensée." (Carr 2011). Il estime que notre intelligence dépend de notre faculté a mémoriser ce qui
nous entoure et que le fait de sortir son téléphone pour chercher la réponse a une question des
gu’elle se pose est dommageable a notre structuration mentale. De méme, prendre une photo d’un
objet ou d’'un moment altére sa mémorisation. Henkel a séparé un groupe d’étudiants en deux : ceux
qui devaient regarder des objets dans un musée et ceux qui devaient les photographier. Ceux qui les
photographiaient sans faire de zoom sur un point particulier avaient du mal a mémoriser ces objets
(Henkel, Parisi, and Web 2016).

La réalité virtuelle n’est pas encore assez répandue dans le grand public pour que des études
semblables y soient consacrées, mais nous pouvons prendre les devants et nous assurer que ce que
nous gagnons avec I'avenement de celle-ci ne se paie pas trop cher.

2.3.  Arrondis numeériques

Toute donnée numérique est une donnée foncierement échantillonnée et discrete, c’est-a-dire
gu’elle n’est continue ni en temps ni en valeur, contrairement a notre vie réelle dont les données
sont essentiellement analogiques, continues en temps et en valeur. Le monde n’est pas composé de
valeur binaire comme le codage informatique. Il y a forcément une perte de valeur et de données
dans un monde numérique par rapport a ce que peut nous apporter le monde réel, une
approximation que Miguel Benasayag appelle « arrondi numérique » (Benasayag 2016).

2.3.1. Modele, sens commun

Un monde virtuel tentant de reproduire un monde réel se base sur un modeéle de celui-ci. Il ne peut
étre une reproduction exacte, il ne veut probablement pas I'étre. Est-ce nécessaire de représenter
une mouche volant dans le champ d’a c6té lorsque le but est d'immerger quelqu’un sur une tache de
sécurité a l'intérieur d’'une usine ? Si cette mouche n’est pas nécessaire, est-ce que I'éternuement
d’un collegue a du sens ? Il pourrait perturber I'ouvrier dans sa tache, provoquer un éclat de rire qui
renforce la cohésion d’équipe, transmettre un bon gros rhum a la moitié de I'’équipe... Méme si cet
éternuement peut étre lourd de conséquences, est-ce qu’il est vraiment opportun de I'inclure dans la
modélisation ? Est-ce que le ratio apport a I'immersion et au réalisme du monde sur le cout
informatique et humain (des personnes vont devoir modéliser cet éternuement) est vraiment
intéressant ? J'ai été immergée dans beaucoup d’usines numériques, mais je n’ai encore jamais vu
d’ouvrier virtuel éternuer, donc nous pouvons probablement penser que les concepteurs de ces
mondes virtuels ont estimé qu’un éternuement n’était pas trés important, en tout cas, pas
suffisamment important. Et a vrai dire, je le pense aussi. Cela montre que les concepteurs de mondes
virtuels et de systemes de réalité virtuelle se basent sur des modeles restrictifs par rapport au
monde.

Il peut se passer beaucoup plus de choses dans la vie réelle que dans le monde virtuel. Cette
diminution du monde réel peut étre volontaire; par exemple, le concepteur peut souhaiter
supprimer I'éternuement du collegue justement pour favoriser la concentration d’un éléve. Un éleve
en chirurgie n’a pas besoin d’avoir les discussions entre collegues, sans rapport avec la tache qui
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peuvent avoir lieu dans la salle d’opération, il a besoin au début de se concentrer. L'inverse est vrai
également : dans le cas de simulation virtuelle pour I'apprentissage, il peut se passer beaucoup de
chose en virtuel qui ne se dérouleront peut-étre jamais dans la vie réelle pour que I'apprenant y soit
confronté au moins une fois. « Dans tout modele, il y a a la fois plus et moins que ce que le
modélisateur initial a voulu y mettre » (Le Moigne and Groupe de recherche en analyse de systemeet
calcul 1987).

Le monde virtuel, méme lorsqu’il se veut le plus réaliste possible présente donc des différences avec
le monde réel, il est probable que ces différences ne soient pas « importantes en soi », mais il est
également possible qu’elles le soient, au vu des expériences présentées au paragraphe précédent.

2.3.2. Arrondis et sens humains
Il y a un autre type « d’arrondi numérique » en réalité virtuelle, un arrondi sensoriel. En effet, nos
sens sont capables de percevoir des stimulus avec une précision que nos interfaces (a part les
interfaces auditives) ne sont pas encore capables de transmettre.

Reprenons les calculs de Philippe Fuchs dans « le sens et les réponses motrices de I'homme » du
traité de la réalité virtuelle (Fuchs 2003), considérant que I'acuité visuelle moyenne est égale a 1’
d’angle, cela permet de différencier deux points séparés de 0,1mm a 35cm de distance. Pour la
méme distance, un écran carré de 25cm devra posséder 2500 pixels de coté. Or, si nous en croyons le
site screenresolution?, en 2017, les deux résolutions les plus courantes sont 1366x768 HD (18%) et
1920x1080 (11%), la plus haute résolution recensée était 2880x1620 avec une occurrence de 0,01%
des écrans et rien n’indique la largeur de I’écran ni sa distance de visionnement.

Cependant, la résolution des écrans professionnels est beaucoup plus élevée et proche de I'acuité
visuelle. Des écrans dits « 4k » sont devenus disponibles. Cette dénomination fait référence au
nombre de pixels les composant, soit 4000 pixels minimum. Prenons un écran dit « 4k » courant,
pour une diagonale de 101cm et une résolution de 3840x2160%, le pixel mesure 0,22mm de coté, il
est encore 2 fois trop grand pour un écran situé a 25 cm des yeux. Par contre, situé a 55cm, le pixel
correspond a I'acuité visuelle. A cette distance, le champ visuel couvert par cet écran est de 77° en
horizontal et 49° en vertical, nous sommes donc trés en dessous du champ visuel humain de 100°
horizontalement si la personne ne bouge pas les yeux et 170° si on lui permet de bouger les yeux
(Fuchs 2003).

Nous voyons donc que dans I'état actuel de la technologie, un compromis est nécessaire pour
atteindre les caractéristiques sensorielles de I’homme. Pour les interfaces haptiques ainsi que celles
qui actualisent le contenu visuel en fonction des mouvements de la téte, le virtuel est souvent plus
pauvre sensoriellement que le réel.

2.4. Plasticité neuronale

2.4.1. Recyclage et plasticité
La plasticité neuronale est la capacité de notre systeme nerveux de se transformer pour arriver a un
état de fonctionnement optimal en fonction de son environnement. Schiffmann la définit comme
étant « L'ensemble de ces processus de modification, de remodelage subtil du systéme nerveux »

4 Screenresolution, http://fr.screenresolution.org/, consulté le 21/02/2017

5 Boulanger, “TV 4K UHD Samsung UE40KU6000 1300 PQl HDR SMART TV,
https://www.boulanger.com/ref/1069149?xtor=SEC-1299-
GOO&xts=171153&origin=%7Badtype%7D&kwd=%7Bkeyword%7D&gclid=CMWyyu690dICFQoAOwodixEENw ,
consulté le 21/02/2017
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(Schiffmann 2006). Cette plasticité est notamment a I'ceuvre dans tout processus d’apprentissage,
elle est plus active chez un sujet jeune que chez un sujet agé.

Nous savons que les circuits cérébraux se modifient lors de I'apprentissage de la lecture (Turkeltaub,
Gareau, and Flowers 2003), mais également lorsque le cerveau a été abimé trés jeune, par exemple,
sur la patiente de la Figure 2, a qui on a d{ enlever le lobe occipital (normalement nécessaire pour la
lecture) et qui a appris a lire sans grand probleme (Cohen et al. 2004).

Sentence perception > baseline

Sentence generation > baseline

panenl / controls \
A 4R
| e

ﬁhj

..\

Figure 2 : modification des zones actives dans le cerveau d'une patiente dont on a enlevé le lobe occipital (Cohen et al. 2004)

2.4.2. Vers un étre adapté aux nouvelles technologies

Lors d’'une conférence organisée pour nos éléves sur les nouvelles technologies, une personne
représentant son entreprise a présenté les lunettes de réalité augmentée qu’elle fabriquait.
Intriguée, et pensant que cette personne pourrait donner des exemples de ce que j'essaie
d’enseigner a mes éléves, je lui ai demandé d'expliquer comment son entreprise prenait en compte
les conflits oculomoteurs provoqués par leur interface. Sa réponse ? « Nous ne les prenons pas en
compte, nous pensons que le systeme visuel s’adaptera, il s’adapte a tout ! » Je n’ai pas insisté pour
ne pas mettre mal a l'aise notre invité devant les éléves, mais je ne partage pas son optimisme.
Cependant, cette remarque montre bien les deux écoles de pensée: les uns pensent que le
« systeme humain » s’adaptera a la réalité virtuelle et a la stéréoscopie artificielle en particulier, les
autres sont beaucoup plus réservés et pensent qu’il conviendrait de limiter le plus possible les
contraintes sensori-motrices pour que notre corps n’ait pas a subir le stress d’'une adaptation.

Cette personne faisait peut-étre référence a cette expérience de George Stratton (Stratton 1897) qui
consistait a faire porter a un sujet des lunettes renversant I'image. Pendant trois jours, ce dernier a
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eu une vision perturbée, mais, apres cette période d’adaptation, il a pu vaquer a ses activités
normalement en n’ayant plus conscience de I'inversion des images. Cependant, ce que notre invité a
oublié, c’est qu’en retirant ses lunettes, le sujet a mis également trois jours pour voir normalement, il
était « adapté » aux lunettes, mais plus a la vision « normale ». Cette expérience a été reprise par le
professeur Erismann sur son éléve Ivo Kholer en 1950 ce dernier a mis 10 jours a s’adapter aux
lunettes®. Ce type d’expérience a été également refaite avec d’autres stimulus perturbés, par
exemple un décalage horizontal provoqué par des lunettes prismatiques (Rossetti et al. 1999)
provoquant le méme type d’adaptation durable dans le temps.

Il est donc possible que la physiologie humaine s’adapte a la technologie, la vraie question est « a
quel prix ? ». Certains chercheurs nous ont affirmé avoir tenter de montrer qu'’il existait deux états
stables mais ils n’ont pas publié leur travaux. C'est-a-dire, que 'homme serait capable de basculer
trés rapidement entre deux modes : un mode artificiel (dans la discussion avec ces chercheurs, c’était
méme plus précisément une stéréoscopie artificielle) et un mode naturel, de la méme fagon que
nous sommes capables de passer d’un déplacement a pied qui pourrait étre considéré comme
naturel a un déplacement en vélo, qui pourrait étre considéré comme technologiquement assisté.
Cependant, cette bascule n’a pas pu encore étre montrée.

Imaginons que cet état bistable n’existe pas, est-ce judicieux de modifier notre physiologie pour
gu’elle soit plus adaptée a un environnement virtuel qu’a un environnement naturel ? Seul I'avenir
nous le dira. Certains philosophes pensent que notre cerveau s’adaptera de plus en plus rapidement
a l'usage de la technologie (Thompson 2013), mais qu’en est-il de notre physiologie ?

2.5. Technologie en marche

Nombre d’artefacts utilisés quotidiennement par les humains ont des effets sur leur santé et leurs
capacités cognitives. Par exemple, il est connu que regarder la télévision est néfaste pour le
développement des enfants (Martin 2011) (Berros 2008), limite les capacités cognitives des adultes,
favorise I'obésité, les comportements agressifs et les pratiques sexuelles a risque, augmente la
consommation de tabac et d’alcool et favorise une mauvaise image de soi (Desmurget 2012). Les
possibles effets néfastes des ondes électromagnétiques émises par les téléphones ont été dénoncés
de nombreuses fois (Agence nationale de sécurité sanitaire, alimentation, environnement, travail
2013) sans que nous abandonnions son utilisation. Si nous acceptons ces risques, c'est que les
avantages nous semblent supérieurs aux inconvénients.

Nous pouvons toujours refuser les avancées technologiques, ne pas posseder un téléphone et un
ordinateur, ne pas utiliser internet et la télévision. Rien ne nous oblige a posséder tous ces dispositifs
dans notre vie courante. Refuser les réseaux sociaux est toujours possible, mais certaines
informations ne sont plus disponibles que sur ces plateformes (dates de concerts, expositions...).
Beaucoup de procédures de recherche d’emploi se font par mail, un site spécialisé dans la recherche
d’emploi mentionne sur sa page « Les 8 meilleurs outils pour une recherche d'emploi » qu’un CV doit
contenir « votre adresse mail, un numéro de téléphone et, bien sir, un lien vers un CV ou profil en
ligne » et qu’il est tres utile de « retwitter » (Chaudeau 2015). Est-ce qu’un employeur ne va pas
préférer un employé qui sait se servir d’'un ordinateur pour faciliter les échanges de documents en
interne (et en externe)? Si nous refusons les technologies, cela ne signifie pas que nous ne
trouverons pas d’emploi, mais cela peut affecter le temps mis avant d’en trouver un et fermer
certaines portes.

5Erismann and Kohler: Inversion goggles, YouTube. https://www.youtube.com/watch?v=jKUVpBJalNQ, mis en
ligne le 11/11/2011 par BioMotionLab, consulté le 21/20/2017
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S'il faut combattre la fracture numérique dans la population, c'est bien parce que le fait de ne pas
étre « connecté » peut mener a I'exclusion (Vodoz 2010). Pour l'instant, les réalités virtuelles et
augmentées ne sont pas concernées par ce phénomene, mais vu le battage médiatique autour du
« casque de réalité virtuelle », il n’est pas exclu que I'immersion revéte un caractére socialement
obligatoire dans les dix ans a venir. C'est pourquoi les travaux de recherche visant a minimiser les
impacts négatifs de celle-ci sont si importants. Il est préférable de mener ces travaux bien avant son
« imposition » a la société tout entiére, pour en tirer le plus de bénéfices possibles.

2.6. Conclusion : Pertinence de mes apports et questionnemments éthiques

Jinscris ces questionnements dans une démarche éthique qui me pousse a faire ces recherches : « a-
t-on le droit d'imposer a une population une technologie dont on sait déja qu’elle créera des dégats
sur le corps humain? », «Est-ce que le bénéfice en vaut le risque encouru? ». Pour les
professionnels dont la pénibilité du travail est amoindrie par la réalité virtuelle et qui voient leurs
troubles musculosquelettiques évités grace, par exemple, a la manipulation de prototype virtuel
plutét que dans la manipulation de leurs lourds homologues réels, le risque est probablement
intéressant pour leur propre santé. Pour les personnes dont le travail consiste a sauver ou sécuriser
des vies, comme les chirurgiens, les contréleurs nucléaires, les pilotes d’avion pour qui la moindre
erreur peut avoir des conséquences énormes, dans ce cas, il est possible également que le risque
pour leur systéme visuel lors de leur apprentissage soit acceptable pour sauver beaucoup de vies. Je
serais cependant beaucoup réservée sur la réalité virtuelle a but purement ludique, particulierement
lorsque la cible a moins de 16 ans.

Il existe de nombreuses études montrant ['utilité de la réalité virtuelle dans I'apprentissage
(Lourdeaux 2001) (Schmoll et al. 2014), dans les thérapies cognitives (Klinger 2006) et psychologiques
(North, S. M., and J. R. 1997) (Rothbaum et al. 1995) (Choi et al. 2001), ainsi que dans beaucoup
d’autres domaines. Il serait extrémement dommage de ne pas profiter de tout ce qu’elle nous offre
sous prétexte qu’il pourrait y avoir certains effets physiques et cognitifs encore inconnus. Plutot que
de proner une abstinence totale, nous préférons étudier les effets négatifs possibles et tenter d’y
remédier avant l'arrivée dans les maisons et le grand public pour tenter de profiter des avantages
sociétaux en réduisant les inconvénients.

Pour Benasayag « Les possibles technologiques s’‘imposent au-dessus des limites de compossibilité
biologiques, culturelles, psychologiques »( (Benasayag 2016) en page 93), rien ne nous empéche
d’essayer de prendre en compte ces « compossibles » pour les imposer a la technologie. Ainsi, ce
serait elle qui s’adapterait a notre physiologie et non I'inverse, rejoignant Milou quand il écrivait
qu’« avec la réalité virtuelle, 'enjeu n’est pas de libérer le corps, mais de I’'assumer » (Milou 2005).

Certains biais physiologiques, cognitifs et psychiques sont encore inconnus, la recherche avance et
pourra nous les révéler. Cependant, certains effets sont déja identifiés, nous essayerons donc de
réduire quelques uns des biais connus et bien étudiés. Nous pensons comme Stanney, qu’il faut
connaitre les écueils potentiels de la réalité virtuelle pour la laisser prendre son plein potentiel
(Stanney 1995). Ce mémoire s’inscrit précisément dans cette dynamique.

Dans un premier temps, je tenterai de montrer que certains conflits sensori-moteurs provoqués par
la réalité virtuelle sont déja connus et étudiés. Je me suis concentrée sur les immersions et
interactions les plus courantes dans la réalité virtuelle, a savoir I'immersion stéréoscopique et
I'interaction gestuelle. En effet, ces deux techniques sont présentes dans beaucoup d’applications de
réalité virtuelle, mais comme nous le verrons dans le chapitre suivant, ne sont pas sans conséquence
pour le systeme visuel et musculosquelettique. Mais nous verrons également que de plus en plus de
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chercheurs s’emploient a minimiser ces risques potentiels. Mon travail, présenté au chapitre 4,
s’inscrit dans cette mouvance : identifier les risques pour mieux y répondre en temps réel. Je
présenterai donc quelques systemes mis en place pour réduire les contraintes oculomotrices et
musculosquelettiques, mais également de mesures d’'impacts de ces dispositifs. Cependant, comme
expliqué dans ce contexte, la réalité virtuelle a des avantages qu’il convient de ne pas anéantir sous
prétexte de minimiser le risque sanitaire, donc le chapitre 5 se consacre a étudier d’une part I'impact
de ces systemes non sur les contraintes sensori-motrices, mais sur la perception visuelle et les
mouvements des sujets, autrement dit, sur leurs performances physiques et psychophysiques. Dans
ce chapitre, j'aborde également les mesures a prendre pour créer de nouveaux systémes
respectueux a la fois de la physiologie humaine et de I'efficacité des sujets. Enfin, je replacerai mon
travail en regard des travaux des pairs présentés au chapitre 3 afin de souligner les
complémentarités qui se sont tissées et nos éventuels désaccords, sources de nouvelles pistes de
recherche vers une immersion et interaction toujours plus agréable et sécurisée.
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3. Etat de 'art sur les contraintes sensori-motrices en

réalité virtuelle et les tentatives pour les reduire

La réalité virtuelle est souvent composée autour d’interfaces visuelles, comme Costello, le disait :

"90 per cent of the received information is visual. It is therefore not surprising that manufacturers go
to great lengths to provide a compelling visual environment.” (Costello 1997)

D’un point de vue physiologique et nerveux, les fibres nerveuses sont beaucoup plus concentrées
dans le systéme oculaire (et les mains) que dans les grands muscles comme ceux des jambes ou des
bras, indiquant « I'importance de mouvements oculaires précis, la nécessité de manipuler les objets
avec délicatesse » (Purves et al. 2015) .

C’est pourquoi mon travail va s’articuler plus sur la vision que sur les autres capacités sensori-
motrices de I'"homme. Cependant, bien que la vision soit souvent centrale dans les interfaces les
autres seront traitées. En effet, I'interaction gestuelle étant trés présente en réalité virtuelle, elle
représentera |'autre partie conséquente de cet état de I'art. Dans ce chapitre, nous monterons les
fatigues essentiellement physiologiques recensées en réalité virtuelle et leurs causes ainsi que les
travaux de recherche tentant de réduire ces différentes fatigues de fagons actives ou passives.

La différence entre troubles physiques et troubles physiologiques ne fait pas consensus. En effet si
nous n’avons trouvé aucun auteur présentant les conflits oculomoteurs comme étant des
phénomeénes plus physiques que physiologiques, certains auteurs soutiennent que les troubles
musculosquelettiques sont physiques (Costello 1997), alors que d’autres maintiennent qu’ils sont
physiologiques (Waugh, Grant, and Cosserat 2011). Nous prendrons le parti de placer les troubles
musculosquelettiques dans les problémes physiologiques, mais cela n’a pas beaucoup d’influence sur
la suite du propos.

En connaissant les conflits provoqués par la réalité virtuelle, certains auteurs et chercheurs tentent
de modifier les différents parametres de celle-ci pour réduire les malaises et autres problémes
physiologiques induits par ces technologies. Certains se concentrent sur une adaptation de
I’environnement virtuel et modifient leurs scenes pour présenter des stimulus non dommageables,
ce que jappellerai « les méthodes passives », d’autres, optent plutét pour une modification du
stimulus en temps réel, sans se préoccuper de la scéne virtuelle, ce que j'appellerai les « méthodes
actives ». Dans les faits, il vaut probablement mieux coupler les deux.
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3.1. Troubles d’'intégrité physique

3.1.1. Blessures dues aux chocs

Dans un casque immersif, contrairement a une interaction avec le réel, nous ne voyons pas le monde
nous entourant, il arrive que nous puissions nous blesser contre des objets (Costello 1997). En effet,
lorsque nous manipulons des objets ou que nous nous déplacons dans un monde virtuel visualisé
dans un casque, il faut éviter les meubles ou autres objets, dans la mesure ou ne les voyons plus,
nous avons tendance a oublier qu’ils sont dans notre champ de mouvement et a les heurter. De
méme, dans une salle immersive avec un écran stéréoscopique, le relief proposé fait qu’au bout d’un
moment, nous ne « voyons » plus I'écran réel. Je me suis moi-méme cognée plusieurs fois contre un
écran de salle immersive en essayant d’attraper un objet virtuel ou dans un meuble (voire un
collégue) en casque immersif. Homola indique qu’il convient toujours d’avoir une personne qui n’est
pas immergée a c6té de soi pour éviter ce type de blessure (Homola et al. 1997).

Méme lors d’une interaction gestuelle durant laquelle nous voyons le monde qui nous entoure, Jones
et Hammig reportent des blessures de type contusion et abrasion, lacération, fracture voire
commotion cérébrale (Jones and Hammig 2009). Les lacérations et contusions sont généralement
causées par une collision avec la manette d’interaction, les fractures sont souvent des doigts cassés
également par collision avec un meuble.

Il semblerait cependant que le probléme pourrait étre minimisé avec l'intégration de ce que les
industriels appellent le inside-out tracking aux casques immersifs qui pourraient intégrer une
connaissance de l’environnement extérieur par le casque et prévenir l'utilisateur lorsqu’il se
rapproche d’un meuble.

3.1.2. Hygiene et maladie de peau

Gupta et Costello estiment qu’il peut y avoir des risques hygiéniques avec les casques immersifs dans
la mesure ol les germes d’'une personne vont sur la peau d’une autre personne lorsque le casque
passe d’une personne a I'autre ( (Gupta, Wantland, and Klein 1996) cité par (Costello 1997)). Cette
étude est complétée par les études montrant que le téléphone mobile peut s’avérer un grand facteur
de propagation de germes (Ulger, Ahmet , and Keramettin 2009) (Selim and Abaza 2015) (Tagoe,
Gyande, and Ansah 2011). Notons que dans certains établissements, comme le palais de Tokyo, un
cache en papier est changé entre caque utilisateur.

3.2. Troubles physiologiques

3.2.1. Stéréoscopie
3.2.1.1. Perception du relief
a) Perception du relief en vision naturelle
1) LUcell
L’ceil est le point d’entrée du systéme visuel, c’est par lui que notre perception commence (Figure 3).
Les rayons lumineux traversent la cornée et la pupille pour étre réfractés par le cristallin. Ce dernier
focalise les rayons entrant sur la rétine tapissée de capteurs qui collectent les informations et les
transmettent au corps genouillé, le cortex frontal et occipital via le nerf optique et le chiasma
optique.
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Figure 3 : I'ceil

2) Indices monoculaires
e Statiques
Les indices monoculaires statiques sont les indices qui seraient interprétables avec un ceil et sans
aucun mouvement. Parmi ceux-ci, nous retrouvons les jeux d’ombres et de lumiéres (Figure 4).
L'interprétation de I'orientation et les réflexions de la lumiére sur la surface des objets permettent la
perception de 'inclinaison et de I'orientation de celle-ci.

Figure 4 : les ombres et lumiéres

L'interposition intervient quand un objet en cache un autre (Figure 5). Le cerveau reconstitue la
partie cachée et en déduit qu'elle est derriere I'objet qui est présenté entier.

Figure 5 : l'interposition intervient quand un objet en cache un autre

Lorsque des objets normalement semblables présentent des projections de tailles différentes sur la
rétine (Figure 6), le systéme visuel interpréte cette différence de taille comme étant la conséquence
d’un éloignement différent : les projections les plus petites sont celles des objets les plus éloignés.
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Figure 6 : différence de taille relative

Lorsque les fréquences spatiales relatives aux textures d'objets visualisés diminuent, le cerveau
I'interpréte comme un éloignement des objets concernés (Figure 7).

o

Figure 7 : variation de texture

La perspective est peut-étre I'indice le plus connu, parce qu’elle est enseignée dans les écoles de
dessin industriel et artistique (Figure 8).

Figure 8 : perspective cavaliere (gauche) et artistique (droite)
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e Parallaxes de mouvement

Les parallaxes de mouvements sont les déplacements des images rétiniennes d’un objet qui se
produisent lors du déplacement soit de notre ceil, soit de l'objet lui-méme. En effet, lors d’un
déplacement relatif entre notre ceil et un objet, plus celui-ci est éloigné, moins son image rétinienne
se déplace. A I'opposé, pour un objet rapproché ce déplacement provoquera une projection se
déplagant tres rapidement le long de la rétine, par simple jeu de géométrie projective (Figure 9).
Cette différence de vitesse des images rétiniennes est interprétée par le systéme visuel pour en
déduire des éloignements relatifs entre des objets.
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Figure 9 : parallaxe de mouvements
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3) Indices proprioceptifs
Les indices proprioceptifs sont des indices liés aux informations que le systeme visuel envoie aux
muscles qui gerent les mouvements de I'ceil. Pour la perception visuelle, les deux principaux sont
I"accommodation et la convergence.

L’'accommodation est liée a la courbure du cristallin. Celui-ci est une lentille souple maintenue par
des muscles qui peuvent la déformer pour déplacer son point focal (Figure 10). Cette transformation
permet de changer le point de focalisation de notre regard en fonction de la distance de I'objet
regardé. Lorsqu'un autre objet est regardé, il se peut que I'image rétinienne du nouvel objet soit
floue avant le réajustement de la courbure du cristallin. Le systeme visuel va donc envoyer les
informations nécessaires aux muscles maintenant le cristallin jusqu’a ce que I'image soit nette.

Cristallin
." — " Accommodation sur un
! e ‘ point proche

Accommodation sur un
point éloigné

Figure 10 : I'accommodation

La vergence est liée a I'orientation des axes optiques. Les deux yeux pivotent dans leurs orbites sous
I'effet des muscles qui les soutiennent. Lorsqu’il existe une différence de positionnement sur la
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rétine des images rétiennes gauche et droite de l'objet regardé, les yeux pivotent jusqu’a la
disparition de cette différence. Lorsque les axes se rapprochent, on parle de convergence, lorsqu’ils
s’éloignent, on parle de divergence (Figure 11).

Convergence

sur un point
proche

Convergence
a I'infini

@

@ 5

Figure 11 : la vergence

4) Indices stéréoscopiques

Les indices stéréoscopiques sont au centre de nos préoccupations. Ces indices sont liés au fait que
nos yeux sont séparés horizontalement (en moyenne 6,4 cm pour les hommes et 6,2 pour les
femmes (North 1993), bien que I’ANSES indique une distance moyenne de 65mm (ANSES 2014)). lls
sont fournis par une différence de localisation des images rétiniennes gauche et droite pour les
objets qui ne sont pas situés a certains endroits précis en fonction de I'objet de focalisation (Figure
12). Les disparités rétiniennes sont la différence d’angle entre celui formé par les deux yeux et le
point de fixation et celui formé par un autre objet et les deux yeux. Notons qu’une partie de la
population ne se sert pas des indices stéréoscopiques, qu’ils sont d’origines neurologiques et
indépendantes des indices monoscopiques (Howard and Rogers 1995) (Julesz 1971).

Figure 12 : indices stéréoscopiques : Les positions des images rétiniennes gauches et droites des 2 pommes dépendent de
leur distance a I'observateur et de son point de fixation

b) Reproduction de cette vision en virtuel
5) Stéréoscopie
Pour reproduire les indices stéréoscopiques de facon artificielle, il faut pouvoir projeter deux images
qui seront vues séparément par chaque ceil. La prise de vue se fait par deux caméras réelles (dans le
cas du cinéma) ou virtuelles (dans le cas de la réalité virtuelle) séparées d’une certaine distance. Les
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points correspondants des deux images ne seront donc pas placés exactement au méme endroit. Les
distances entre les images rétiniennes seront interprétées par le cerveau ce qui donnera l'impression
du relief.

Lorsque le point de I'image droite se trouve a droite du point correspondant de I'image gauche, on
parle de parallaxe positive. La profondeur pergue du point virtuel se trouve alors a la croisée des axes
optiques, derriére I’écran (Figure 13).

Q Image globale percue

LA

Ly Ecran
s, Image gauche

T w
Image droite -
’

Eil il
droit gauche

Figure 13 : reproduction artificielle de la vision stéréoscopique d'un objet derriére I'écran

Lorsque le point de I'image droite se trouve a gauche du point correspondant de I'image gauche, on
parle de parallaxe négative. La croisée des axes optiques se faisant devant I'écran, la profondeur
percue de I'objet virtuel se fait alors également devant I'écran (Figure 14).
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Figure 14 : reproduction artificielle de la vision stéréoscopique d'un objet devant I'écran

6) Parallaxe de mouvement

La reproduction des parallaxes de mouvement nécessite un suivi de téte précis et rapide. Le principe,
proposé par Ware (Ware, Arthur, and Booth. 1993), repose sur le maintien de la perception de I'objet
dans une position statique. Cela demande de modifier chaque point de I'image a I’écran en fonction
de la position de la téte du sujet. Par exemple, pour un objet qui doit étre percu devant I’écran, si la
téte du sujet se déplace vers la droite, les points sur I’écran correspondant a I'objet se déplaceront
sur la gauche pour maintenir la perception de la position de I'objet au méme endroit (Figure 15). Si
I’objet percu doit se trouve derriere I'écran, les points de projection de I'objet suivront, au contraire,
le mouvement de la téte du sujet.
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Figure 15 : reproduction artificielle des parallaxes de mouvements
3.2.1.2. Fatigue visuelle liée a la stéréoscopie

La fatigue visuelle liée a la stéréoscopie est décrite dans beaucoup de publications. Elle trouve son
origine dans le fait que, malgré le fait que nous essayons de nous rapprocher de la vision et de la
perception du relief naturel, notre reproduction artificielle comporte quelques différences avec la
vision naturelle, et ces différences sont parfois mal supportées par notre systeme visuel. Les
différentes causes de la fatigue visuelle en stéréoscopie sont explicitées ci-apres.

Il existe une légere différence entre le confort visuel qui est subjectif et la fatigue visuelle qui est
mesurée directement par une réduction des capacités oculomotrices (Lambooij et al. 2009).
Généralement, ces deux parametres évoluent ensemble, bien qu’il existe certaines études indiquant
des différences significatives lors de I'application de pause dans I'immersion, cette différence est
peut-étre liée a la sortie d'immersion (Guo et al. 2018).

a) Le conflit accommodation vergence
Le conflit accommodation/vergence est souvent cité comme étant la principale cause de fatigue
visuelle en stéréoscopie. En vision naturelle, 'accommodation et la vergence donnent les mémes
informations : le point de focalisation est également le point d’'intersection des axes optiques (Figure
16).

Vision Naturelle

’ N Distance accommodation
N
‘ » | = Distance convergence

r .
’ ~
N

Figure 16 : accommodation et vergence en vision naturelle
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Par contre, en vision artificielle, 'accommodation se fait sur I’écran, c’est le seul endroit permettant
d’obtenir une image nette sur la rétine. Cependant, la vergence, elle, se fait toujours a l'intersection
des axes optiques. Nous avons vu au paragraphe sur la reproduction artificielle de la stéréoscopie en
page 24, que les axes optiques se croisent sur I'objet virtuel se trouvant devant ou derriére I'écran. La
distance d’accommodation et celle de vergence ne sont plus identiques (Figure 17). Le systeme visuel
doit traiter deux indices de relief qui ne donnent plus la méme information.

Vision Stéréoscopique artificielle

. S Ecran vu de haut

Distance accommodation ’ N

Figure 17 : accommodation et vergence en stéréoscopie artificielle

Or ces deux indices fonctionnant ensemble dans la vie de tous les jours, un lien se crée entre eux
pendant I'adolescence (Schor 1986) (Neveu et al. 2010). Le systéme visuel utilise les informations de
vergence pour accélérer I'adaptation de I'accommodation et des informations de I'accommodation
pour accélérer celle de la vergence. Il y a une certaine tolérance de différence entre ces deux
informations. En effet, si cette différence est comprise dans une zone de confort appelée zone de
Percival ou de Shearp (Shibata 2011) autour de la droite de vision naturelle (droite de Donder), la
différence est acceptable. Mais lorsque celle-ci est trop importante, elle crée un rejet du stimulus
(Neveu 2008) (Hoffman et al. 2008) (Figure 18).

Zone de vision simple

>

Zone de vision double

Zone de vision double

Distance d’accommodation

Distance de convergence

Figure 18 : lien acceptable entre I'accommodation et la vergence

Lors d’'une vision stéréoscopique artificielle, 'accommodation étant fixée au niveau de I'écran, la
distance de vergence devra étre comprise dans une zone de confort autour de celui-ci (Figure 19).
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Plus un point en relief s’approche de la frontiere de la zone de Percival, plus il est inconfortable et
plus le risque gu’il soit vu dédoublé augmente (Yano et al. 2002) (Rushton and Mc Riddell 1999).

Zone de vision simple

A

Zone de vision double

Position acceptable des
objets virtuels de part et
d’autre de I"écran

Zone de vision double

Distance d’accommodation

Distance de convergence

Figure 19 : position acceptable des objets virtuels de part et d’autre de I’écran

b) Un relief trop prononcé
Cette cause de fatigue est bien sir liée a la précédente, un conflit vergence/accommodation peut
étre provoqué par un relief trop prononcé. Cependant, méme a l'intérieur de la zone de confort, il
est important que I'angle formé par les axes optiques lors d’'une stéréoscopie artificielle, appelée
disparité horizontale (Figure 20), ne soit pas trop important.
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Figure 20 : I'angle de disparité horizontale ne doit pas étre trop prononcé

Il est difficile de donner une valeur maximale universelle : certaines personnes fusionneront plus
facilement des objets situés devant I’écran, pour d’autres, ce sera l'inverse ; cette donnée n’étant pas
symétrique (Richards 1971) (Manan, Jenkins, and Collinge 2002). Cependant, Lamboij estime qu’une
disparité de 4,93° de disparités croisées et de 1.57° de disparités directes serait une limite. Lorsque la
disparité horizontale est trop importante, il envisage trois possibilités : soit la fusion est perdue (on
voit double), soit I'accommodation est perdue (on voit flou) soit, une combinaison des deux
situations (Lambooij et al. 2009). L'utilisation de cette valeur ne fait pas l'unanimité parmi les
chercheurs. Bando préne un maximum de 30 a 40 min d’arc (Bando, lijima, and Yano 2012) pour
limiter la fatigue visuelle, tandis que Wopking permet 70 min d’arc (Wopking 1995).
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Cette valeur dépendrait également d’un facteur temporel. En effet, plus le stimulus est présenté
longtemps, plus il serait facilement fusionné. Au contraire, pour un temps trés court, Woo affirme
que 2 min d’arc serait un maximum. Cette these est cependant remise en question par d’autres
chercheurs (Mitchell 1966) (Palmer 1999). De méme, des disparités augmentant progressivement
seraient percues plus longtemps (Fender and Julesz 1967).

Cette limite de fusion se retrouve également en vision naturelle. En effet, autour de I'objet fixé, il
existe une zone de fusion, appelée I'aire de Panum. Elle s’étend de part et d’autre de I’horoptere,
ensemble des points de disparité nulle (Figure 21) de facon dissymétrique (Richards 1971) (Manan,
Jenkins, and Collinge 2002). Tout objet qui n’est pas dans I'aire de Panum est vu double. L’étendue
de l'aire de Panum dépend de plusieurs facteurs : la fatigue générale, la fatigue visuelle, I'objet
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Figure 21 : aire de Panum et horoptére
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c) Les hautes fréquences spatiales
Les hautes fréquences spatiales ne sont pas forcément un probleme en soi. Cependant, elles ont
tendance a amplifier le conflit accommodation-vergence. Les fréquences spatiales se mesurent en
cycles de luminance par degré visuel (cpd). Plus un objet présente de fréquences spatiales élevées,
plus I'accommodation doit étre précise pour percevoir tous les détails.

Les fréquences spatiales ont une influence sur I'étendue de I'aire de Panum. En effet, plus les
fréquences sont élevées plus cette aire est étroite, la vision est donc plus facilement dédoublée
(Figure 22) (Roumes 1995) (Roumes, Plantier, and Menu 1992).

29



Variation de I'aire de Panum en fonction de fréquences spatiales

100
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rayon de l'aire de Panum [arcmin]

0,075 0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4 9,6
fréquences spatiale [cpd]

e Créneaux == DOG

Figure 22 : lien entre I'aire de Panum et les hautes fréquences spatiales, d'aprés les données de Schor (Schor, Roberston, and
Wesson 1986)

D’autre part, Wopking montre également qu’il y a un lien entre les hautes fréquences et le confort
visuel en stéréoscopie. Plus précisément, il expliqgue que les hautes fréquences spatiales aux endroits
des grandes disparités sont fatigantes visuellement (Wopking 1995). Perrin interpole les données de
ce dernier en une fonction donnant une valeur de confort ("C(d,f)") comprise entre -2 (trés
inconfortable) et 2 (trés confortable) dépendant des fréquences spatiales ("f"') et des disparités
horizontales ("d") (Perrin 1998).

C(d, f)=a(d -d, —kf") [3-1]
Les parametres d’interpolation sont :
a=-0.010
d,=189
k=221.1
k' =-0.74
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Figure 23 : confort visuel en fonction de la fréquence spatiale et de la disparité (Perrin 1998)

Nous verrons au paragraphe 4.1.1 que nous pouvons jouer sur ce parametre pour diminuer la fatigue
visuelle.

d) Des disparités verticales
Les disparités verticales sont présentes dans la vision naturelle. C'est la différence d’angle vertical
entre un objet et I'ceil droit plus I'ceil gauche par rapport au plan passant par les deux yeux et le
point de focalisation (Figure 24).

Si B est la disparité verticale d’un point, Bg, et Bo les angles d’élévation de ce point par rapport au
plan passant par le point focal et les deux yeux en passant par respectivement I'ceil gauche et I'ceil
droit :

B=pBc—Po (Espinasse-Berrod and Péchereau 2008)

Figure 24 : calcul d'une disparité verticale
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Figure 25 : exagération de disparité d'un plan frontoparalléle

La Figure 25 représente une exagération des disparités présentes lors de la fixation d’'un plan
frontoparallele. Nous voyons qu’elles sont significatives surtout en vision périphérique. Si ces
disparités aident a la perception des formes lorsqu'elles sont naturelles (Devisme 2008) elles peuvent
s’avérer tres difficiles a fusionner, lorsqu’elles se trouvent en vision centrale. En effet, si Julez estime
gue nous sommes capables de fusionner 20 min d’arc en disparité verticale (Julesz 1971), Nielson, lui,
estime que cela n’excéde pas 3,5 min d’arc en vision centrale et 6,5 ailleurs (Nielsen and Poggio
1984).

e) Les hautes fréquences temporelles

Les hautes fréquences temporelles (la vitesse de variation des stimulus) influent également sur le
confort visuel en stéréoscopie. En effet, lorsque les disparités horizontales changent tres rapidement,
le systeme visuel n’a pas le temps de les interpréter et ne les fusionne donc pas. Ces changements
rapides seront trées fatigants (Norcia and Tyler 1984). De méme, le type de ces fréquences
temporelles semble important, en effet, Wibirama et al ont montré récemment que la fatigue
visuelle serait plus importante lorsque les sujets n‘ont pas I'impression que les fréquences
temporelles sont liées a leur mouvement (Wibirama et al. 2019).

‘ p<0.0001
] 16.4

15.3

12.6

AVERAGE SPEED OF EYE MOVEMENTS
(cmis)

FPS game players FPS game spectators Racing game players Racing game spectators

GROUPS OF EXPERIMENT

Figure 26:la fatigue visuelle est plus importante lorsque les sujets n’ont pas I'impression que les fréquences temporelles sont
liées a leur mouvement (Wibirama et al. 2019).
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f)  Un conflit avec d’autres indices de relief
Lorsque des indices de relief ne donnent pas la méme information, le systéme visuel a du mal a
départager et faire le tri entre ces informations. Nous l'avons vu pour le conflit entre
I'accommodation et la vergence, mais ce conflit peut apparaitre entre d’autres indices. Par exemple,
si les indices monoscopiques indiquent qu’un objet est devant un autre et que les indices
stéréoscopiques indiquent l'inverse, le systéme visuel est mis a rude épreuve.

Ecran vu de haut Eecran vu de face

-
-

-

7

@)

Stéréoscopiquement devant Monoscopiquement derriére
Figure 27 : un objet stéréoscopiquement devant et monoscopiquement derriéere |'écran

Cela se produit, par exemple, lorsque les projections d'un objet, virtuellement devant I'écran, sont
coupées par le bord de cet écran (Figure 27). L'indice monoscopique d’interposition indique que
I'objet se trouve derriére I'écran, alors que les disparités horizontales montrent que I'objet se situe
devant. Ce conflit est difficilement gérable par le systeme visuel, certains chercheurs le nomment
une « violation de fenétre » (Jung et al. 2014).

g) Mouvements pseudoscopiques
Lorsque l'observateur change de position par rapport a I'écran, il produit involontairement un
déplacement de I'objet virtuel. On appelle ces déplacements des mouvements pseudoscopiques. lls
s’expliquent grace a la géométrie projective (Figure 28). Wartell compare plusieurs modifications
géométriques de présentation des images stéréoscopiques et leurs effets sur les mouvements
pseudoscopiques en étudiant les effets sur la géométrie projective des objets virtuels (Wartell,

Hodges, and Ribarsky 2002).
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Figure 28 : mouvements pseudoscopiques horizontaux

Tyler propose d’étudier les oscillations d’un stéréogramme de points aléatoires suivant un axe
vertical (sur la Figure 29, la courbe en pointillé est en monoscopique, en continu avec cercle plein, en
stéréoscopie) et montre que les mouvements pseudoscopiques sont plus facilement détectables
lorsque le mouvement est lent (Tyler 1974).
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Figure 29 : oscillation d'une image stéréoscopique perceptible en fonction de la fréquence d'oscillation (Tyler 1974)

h) Un probleme de réglage du dispositif
Lorsque le dispositif est mal réglé, il peut générer de la fatigue visuelle. Il semblerait cependant que
I'influence de Il'illumination de la piéce de visualisation ne présente pas une influence significative
(Chen et al. 2017).
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1) En projection

Si les deux projecteurs ne sont pas bien alignés, des disparités horizontales ou verticales peuvent se
rajouter. Une différence de luminosité aura également une incidence sur la fusion binoculaire. En
effet, Kooi montre en 2001 qu’une différence involontaire de luminosité entre les deux images
gauche et droite provoquait des phénomenes de rivalité binoculaire, obtenus généralement en
proposant des images trés différentes pour chaque ceil (Kooi and Toet 2001). Une telle rivalité peut
également apparaitre avec des différences de colorimétrie ou de luminosité (Stelmach, Tam, and
Meegan 1999) (Stelmach et al. 2000). La rivalité binoculaire est un phénomeéne se produisant lorsque
les deux images droite et gauche sont différentes. Le cerveau et le systeme visuel ne peuvent
fusionner les deux images. Chaque image est percue alternativement pendant une durée qui dépend
notamment de la luminance (Levelt 1965) (Levelt 1966). Il arrive également que seules certaines
parties de I'image soient soumises a cette rivalité, il est donc également possible d’avoir une zone de
I'image gauche percgue dans I'image droite (Wolfe 1983).

Des défauts de position des images projetées peuvent créer d'autres disparités qui s'ajoutent aux
précédentes. Par exemple, si le projecteur droit est

e surélevé par rapport au gauche, il y aura des disparités verticales sur toute I'image,

e décalées horizontalement, toutes les parallaxes horizontales seront modifiées,

e en rotation par rapport a 'autre, des disparités verticales apparaissent sur le pourtour du
I’écran

Il arrive également parfois que I'ceil gauche et I'ceil droit soient inversés, ce qui provoque un conflit
avec les autres indices.

2) Encasque de réalité virtuelle HMD

e Distorsion non linéaire
Les lentilles des casques de réalité virtuelle déforment I'image (Min and Jense 1994) (Figure 30),
cette déformation est assez bien connue et généralement corrigée informatiquement (voir
3.2.1.3b)Modification géométrique et optique).

Figure 30 : distorsions géométriques liées dies a la lentille en casque appliquées sur une grille orthogonale (Watson and
Hodges 1995)

e Aberrations chromatiques
Les aberrations chromatiques sont des déformations de I'image dues au fait que, pour une lentille
simple donnée, la distance focale dépend de la longueur d'onde (Figure 31), ce qui provoque un une
irisation des bords des images, et une déformation des bords des objets (Figure 32).
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Figure 31: aberration chromatique d'une lentille, séparation des foyers (Bertorello 2017)

Figure 32: Aberration chromatique liée a une lentille, exemple : a gauche, I'image souhaitée, a droite I'image a travers la
lentille (Dupontbloch n.d.)

Ces aberrations chromatiques sont spécialement visibles sur la périphérie de la lentille et donc en
vision périphérique dans un HMD. Plusieurs chercheurs estiment que cette aberration doit étre
corrigée (Min and Jense 1994).

e Probléme d’angle entre les axes optiques
Il arrive que les lentilles ne soient pas tout a fait paralléles, provoquant ainsi des distorsions entre les
images (Min and Jense 1994).

3.2.1.3. Etat de I’art des réductions des contraintes oculomotrices

a) Adaptation de contenu

Il existe plusieurs ouvrages prénant une prise en compte des données psychophysiques connues
dans les contenus cinématographiques et de réalité virtuelle. Dans le cinéma, le plus connu est
probablement le «livre blanc du relief » rédigé conjointement par la Ficam (fédération des
industries du cinéma, de I'audiovisuel et du cinéma), la CST (Commission Supérieure Technique de
I'image et du son), UP3D (Union des Professionnels de la 3Ds), HD-Forum et I'AFC (Association
Francaise des directeurs de la photographie Cinématographique) (Bourhis, Amato, and Gérard 2003)
traitant des erreurs de tournage a éviter pour optimiser le confort stéréoscopique au cinéma comme
les décalages verticaux des rigs occasionnant des disparités verticales, les différences de facteur de
« flare » (aberration optique a l'intérieur de la caméra) entre les deux images, le positionnement du
sous-titre (pour éviter les conflits entre indices monoscopiques et stéréoscopiques)...

En plus de ces considérations techniques de prises de vue, ils conseillent certains types de relief en
fonction du type et de la taille de I'écran (Figure 33). Par exemple, ils déconseillent absolument la
divergence entre les deux yeux et donnent des valeurs de jaillissement maximales.
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DEMONSTRATION GRAPHIQUE DE LA PROFONDEUR ET DES JAILLISSEMENTS SUR ECRAN.
Les décalages sur I'écran doivent s'évaluer en fraction ou multiple de I'écartement oculaire.
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Figure 33 : adaptation du relief en fonction de la taille de I'écran selon le livre blanc du relief (Bourhis, Amato, and Gérard
2003)

L’ « agence nationale de sécurité sanitaire alimentation, environnement, travail » livre, quant a elle,
un rapport d’expertise collective sur les « effets sanitaires potentiels des technologies audiovisuelles
en 3D stéréoscopique ». Ce rapport rescence les dangers recensés de la stéréoscopie et indique des
données chiffrées a ne pas dépasser pour une utilisation de la stéréoscopie dans des applications
multimédias. Ils déconseillent également I'utilisation d’images stéréoscopique pour des enfants de
moins de 6 ans et avec modération pour des jeunes de moins de 13 ans (ANSES 2014).

Les méthodes d’adaptation des contenus sont, a mon avis, les premiéres des techniques a appliquer
pour avoir une stéréoscopie confortable et moins dommageable pour les yeux. Il arrive cependant
gue cela ne soit pas suffisant ou impossible. Il convient, dans ce cas, d’appliquer des techniques qui
vont modifier la présentation du stimulus. Ces méthodes sont présentées dans le paragraphe suivant.

b) Traitement d’'image

e Différents flous
L'idée principale du flou est de relacher 'accommodation a certains endroits,

- soit pour que lI'accommodation suive la vergence et réduise le conflit accommodation

vergence,
- soit pour tenter de reproduire une partie du flou présent dans la vision naturelle.

Flou en périphérie

Hilaire propose un flou en vision périphérique (Hillaire, Lecuyer, and Cozot 2008) (Hillaire et al. 2008)
(Hillaire et al. 2007). Il se concentre surtout sur le ressenti de I'utilisateur, mais cette technique a
également la particularité de relacher 'accommodation et de diminuer le conflit accommodation-
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vergence. La Figure 34 montre ainsi un exemple d’utilisation en plein jeu, ainsi que les scores de
ressenti pour le réalisme, le « fun », la perception de la profondeur et le sentiment d’immersion pour
la situation de controle, le depth of fleald centré ainsi que le Depth of field contrdlé par Eye-Tracker.

Technique
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Figure 34 : flou en vision périphérique (Hillaire et al. 2008)

Talmi propose déja en 1999 d’associer un suivi de regard par caméra a un flou en vision périphérique
(Talmi and Liu 1999), mais ne présente pas de retours utilisateurs. Plus récemment, Vinnikov tente a
nouveau l'expérience (Vinnikov and Allison 2014) pour étudier la perception des profondeurs et le
confort visuel (Figure 35) et montre que les sujets préféraient les images nettes. Ses résultats sur la
perception sont totalement opposés ceux issus de I'expérience de Mauderer, la méme année (Figure
36) (Mauderer et al. 2014), mais en accord sur la fatigue et I'appréciation avec ceux de Duchowski
(Figure 37) (Duchowski et al. 2014)
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Figure 35 : perception de la profondeur et du confort avec ou sans DOF (Vinnikov and Allison 2014)
# Statement text Z r r
51 Depth is more defined and clearer in [L/R] condition —3.39  .007* —.65
52 Objects appear more 3-dimensional in [L/R] condition —3.17  .012* —.61
S3 It feels more like looking at real objects than a picture of objects in [L/R] condition —2.94  .013* —.57
54  Objects appear to stick out/come out of the screen in [L/R] condition —3.24 .011*  —.63
55 There is a more definitive sense of separation in [L/R] condition —-3.73  002¢ 72
S6  In[L/R] condition it feels though you could reach out and touch things —3.02  .015* —.58
S7  There is a greater amount of separation between objects in [L/R] condition 3.16  .011* .61
S8  Objects appear distorted in [L/R] condition —2.98 .014* —57
59 Objects appear larger in [L/R] condition —1.43 .308 —.27
S10  Objects appear more transparent and translucent in [L/R] condition compared to [R/L] condition —0.68 495 —.13
S11  The shape of objects is different between [L/R] and [R/L] condition —1.52 384 —.29
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Figure 36 : Perception du relief avec un flou de profondeur de champ (Mauderer et al. 2014)
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Figure 37 : perception de la fatigue visuelle avec un flou de profondeur de champ selon Duchowski (Duchowski et al. 2014)

Flou de « out of focus »
Blohm propose dés 1997 d’appliquer un flou de profondeur de champs sur des vidéos

stéréoscopiques (Blohm et al. 1997). Il vérifie si les sujets préférent une zone nette vers I'avant ou
vers l'arriére de la scéne pour déterminer ce qu’il appelle le DOI (Depth Of Interest), il étudie la
« puissance du flou » et montre que plus le flou est fort, plus le confort est élevé (Figure 38).
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Figure 38: confort subjectif en fonction de la profondeur du flou pour une zone de netteté située en arriére de la scene
(Blohm et al. 1997)

Blum, quant a lui propose également un flou basé sur la profondeur de champ (Blum et al. 2010). Il
demande a 18 sujets de noter la qualité des images vues traitées avec un flou « out of focus » qui
mime le flou obtenu avec une lentille et non traitées. Ces images réelles ou virtuelles sont présentées
en HMD ou sur un écran (Figure 39).
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Figure 39 : flou par « out of focus » proposé par Blum (Blum et al. 2010)

I montre que la qualité percue des images avec du flou était systématiquement supérieure a celles
sans flou (Figure 40).

HMD monitor
virtual real virtual real
no blur blur no blur blur | no blur blur | noblur blur

100

20+

80+

N
70} * + +

60+

]

50+

40+

30+

Figure 40 : qualité percue des images avec et sans flou (Blum et al. 2010)

Le méme type de flou est proposé par Rokita (Rokita 1996), mais sans étude de son effet sur la
fatigue visuelle. Brooker et Sharker montrent que ce type de flou pouvait permettre une efficacité
accrue dans un jeu de labyrinthe, et notamment un temps d’exécution diminué de 20% (Brooker and
Sharkey 2001). Masia combine un flou DOF avec une modification des disparités horizontales en
fonction de la taille des écrans (Masia et al. 2013). Carnegie étudie ce type de flou dans un casque de
réalité virtuelle surtout en vue de réduire le cybermalaise, mais montre au passage que les sujets
déclarent moins de contraintes oculomotrices (Carnegie and Rhee 2015).

Cette technique a été reprise pour la réalité augmentée par Cook, il montre que ses sujets préferent
I’affichage d’un texte flou en réalité augmenté lorsqu’ils regardent le monde réel (Figure 41) (Cook et
al. 2018).
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Figure 41: les sujets de Cook préférent le texte flou en réalité augmentée (Cook et al. 2018)

Flou de “motion blur”

Certains chercheurs travaillent sur 'ajout de “flou de vitesse” (motion blur) en réalité augmentée
pour que les images virtuelles soient plus réalistes et s’integrent mieux dans des images réelles issues
de caméras (Klein and Murray 2008) (Fischer, Bartz, and Strasser 2006) (Okumura, Kanbara, and
Yokoya 2006). Nous n’avons cependant pas trouvé d’étude permettant d’affirmer ou infirmer une
influence sur la fatigue visuelle.

Flou en fonction des disparités

Au paragraphe 3.2.13.2.1.2c), nous étudions les travaux de Perrin qui avait repris les données de
Wopkings pour avoir une fonction de confort. Dans sa fonction C représente le confort en -2
(inconfortable) a 2 (confortable), d les disparité, f, les fréquences spatiales, pour chaque point de
I'image.

C(d, f)=a(d -d, —kf*) [3-2]

Avec les paramétres d’interpolation g, do, k et k”:

a=-0.010
d,= 18.9 3-3]
k=221.1

k’=-0.74

Il utilise également cette fonction pour réduire les fréquences spatiales aux endroits de grandes
disparités. Il propose notamment une application pendant laquelle les sujets doivent passer un
anneau autour d’un « tuyau » sans le toucher avec (Figure 43) ou sans (Figure 42) traitement. Le
traitement étant assez long, il ne peut pas se faire en temps réel et ne permet donc pas de parallaxe
de mouvement artificielle, en tout cas a I'époque.
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Figure 43 : images stéréoscopiques traitées de Perrin (Perrin 1998)

Si les sujets semblent apprécier ce traitement (Figure 44), Perrin ne note pas de modification
d’efficacité dans la tache (Perrin et al. 1998).
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Figure 44 : appréciation du traitement de flou de Perrin par les sujets, le traitement présenté est I’"Adaptive Haze" (Perrin et
al. 1998)

Conclusion pour ["utilisation du flou comme technigue de réduction des contraintes oculomotrices

L'utilisation du flou pour reldcher I'accommodation est encore assez peu étudiée, et certaines études
sont assez anciennes ce qui implique que leur traitement ne pouvait pas se faire en temps réel.
Cependant, les études relatant les retours subjectifs des sujets sur le confort visuel sont
prometteuses. Il semblerait que les flous en profondeur (DOF ou en fonction des disparités) soient

42



préférés par les sujets. Cependant, il serait intéressant de vérifier si ces tendances se retrouvent dans
des mesures de fatigue visuelle et du systéme oculomoteur lorsque ce type de traitement est
appliqué en temps réel.

e Modification géométrique et optique

Correction de distorsion optique

Tres t6t, Watson propose de corriger les distorsions géométriques liées a la lentille dans les casques
de réalité virtuelle en appliquant un masque informatique inverse de cette déformation (Figure 45)
(Watson and Hodges 1995). Cette déformation est encore trés employée dans les applications de
casque immersif comme on peut le voir sur la Figure 46.

Ny g =5

Figure 3: Predistortion contracts the image in Figure 4: The predistorted image is expanded by the
proportion to distance from the optical axis. distorting lenses, and fills the undistorted original
image's extent.

Figure 45 : distorsion géométrique corrective de Watson (Watson and Hodges 1995)

Figure 46 : application pour Occulus rift, on peut y voir I'utilisation de la déformation de Watson (Application VR 2016)

Modification de FOV
Certains auteurs tentent de modifier les frustums des HMD pour avoir des pyramides asymétriques
(Williams and Parrish 1990)
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e  Modification des disparités horizontales

Déplacement des caméras en fonction de la profondeur des objets
Certains chercheurs choisissent, pour réduire le conflit accommodation-vergence de s’intéresser plus

a la vergence qu’a 'accommodation et, pour ce faire, modifient les disparités horizontales.

Hodges préconise d’utiliser une distance entre les caméras virtuelles plus faible que celle entre les
yeux du sujet (Hodges 1992)

Ware propose tres tot de modifier la séparation entre les caméras virtuelles (e) et donc les disparités
en fonction de la profondeur de la scene virtuelle (z) (Ware, Gobrecht, and Paton 1995)
z

8
- _ -1
e(z) = tan (25

- )+14

Dont la courbe est visible sur la Figure 47.
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Figure 47 : lien entre la séparation des deux caméras virtuelles et la profondeur affichée (Ware, Gobrecht, and Paton 1995)

Il calcule ensuite la perturbation de la perception de la profondeur d’un objet en fonction de sa
profondeur virtuelle pour une distance de I'utilisateur par rapport a I'écran de 50 cm et une distance

entre ses yeux de 5 cm (Figure 48).
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Figure 48 : distance pergue aprés traitement de Ware en fonction de la distance de I'objet (Ware, Gobrecht, and Paton 1995)
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Ware intégre également une réduction de disparité avec une prise en compte de parallaxe de
mouvements artificiels (Ware, and Fleet 1997)

Sun et Holliman proposent également de moduler I'écartement des caméras réelles pour le cinéma
en fonction de la profondeur des objets dans la scene (Figure 49) couplée a du flou DOF et montrent
qgue la modification de la distance des caméras serait mieux recue par ses sujets selon une échelle
subjective. (Figure 50) (Sun and Holliman 2009)
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Figure 49 : modification de I'écartement des caméras de cinéma en fonction des objets présents dans la scene (Sun and
Holliman 2009)
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Figure 50 : réception de la modification de la distance des caméras et du flou DOF, I'axe des ordonnées est une échelle de 0
(exécrable) a 100 (excellent) du ressenti des sujets scéne (Sun and Holliman 2009)

Déplacement des caméras en fonction du temps

Dans une autre étude que celle du paragraphe précédent, Ware vérifie la fréquence temporelle
limite de modification de la disparité pour qu’un sujet s’apercoive de ces modifications. Il fait varier
de fagon sinusoidale la distance entre les caméras virtuelles de plus en plus rapidement jusqu’a ce
que les sujets indiquent percevoir une modification (Ware 1995). Il détermine la fréquence
d’oscillation perceptible en fonction de I'amplitude de celle-ci (Figure 51).
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Figure 51 : fréquence d'oscillation perceptible en fonction de I'amplitude des modifications de disparité (Ware 1995)

Si Ware montre qu’une oscillation rapide est détectable, Emoto étudie les oscillations pour
sensiblement les mémes fréquences, mais avec une amplitude d’oscillation beaucoup plus
importante pouvant aller du point de fusion au point de rupture (Emoto, Niida, and Okano 2005).
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Figure 52 : fatigue visuelle provoquée par des variations cycliques de la disparité (Emoto, Niida, and Okano 2005)

Modification de parties d'images

En fonction des disparités
Kim propose d’étudier la répartition des disparités sur des images stéréoscopiques déja générées
(Figure 53), mais ne propose pas d’évaluation de son systéme par des sujets (Kim et al. 2008).
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Figure 53 : recalage de parties d'image pour réduire les disparités génantes (Kim et al. 2008)

Wang et al. modifient également les disparités pixel par pixel en calculant une carte de disparité
(Wang and Sawchuk 2008) soit en calculant une loi qui donne la disparité de sortie en fonction de la
disparité initiale, soit en modifiant directement la carte des disparités (Wang, Tseng, and Liao 2015).

Sohn quant a lui se base sur la fonction de la stéréoacuité pour "remapper" des parties d'image et
faire en sorte que les images soient agréables a regarder et montre que les sujets préferent regarder
les images traitées (Sohn, Jung, and Ro 2013).
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Figure 54 : préférence des sujets de Sohn pour un "remapping" des disparités en fonction de la stéréoacuité (Sohn, Jung, and
Ro 2013)

Wu se base plut6t sur les données de perception humaine pour avoir une courbe entre les disparités
originales et les disparités de sortie plus douces (Wu et al. 2011). Ses sujets estiment que ces images
sont plus confortables.

Certains auteurs appliquent ces algorithmes adaptés a différents dispositifs : portables comme Ia
Nintendo 3DS (Mangiat and Gibson 2012) ou a d’autres tailles d’écrans (combiné avec un DOF)
(Masia et al. 2013). Tandis que d’autres les utilisent avec un oculomeétre pour les adapter a chaque
utilisateur (Bernhard et al. 2014).
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Notons que Jung et Ko font exactement l'inverse : ils augmentent les disparités pour arriver a la plus
petite différence perceptible de profondeur, ils obtiennent un relief plus fort et qui semble intéresser
les sujets, mais ils ne s’intéressent pas au confort de ces derniers (Jung and Ko 2012).

En fonction de la saillance

Wang et al. proposent d’adapter les disparités en fonction des saillances de I'image avec un calcul
d’énergie et donc basé sur les points d’attention probable des sujets (Wang et al. 2013) (Wang, Fang,
and Narwaria 2014).

Cho et Kang valident ce type d’approche alliée a un algorithme permettant de réduire les distorsions
géomeétriques liées aux décalages des parties d’'image sur un panel de 10 utilisateurs (Cho and Kang
2013). De méme, Lin montre que les sujets trouvent que, corrigée (avec en plus une correction de
violation de fenétre), I'image présente plus de relief et est plus confortable, bien qu’ils n’expliquent
pas vraiment dans quelles conditions sont effectuées les tests utilisateurs (Lin et al. 2011).

Fang propose également un algorithme permettant de modifier les disparités en fonction de la
saillance et de I'énergie de I'image (Figure 55) en commengant par une détection de saillance 2D,
puis en profondeur. Il compare ensuite le ressenti de sujet par rapport a la littérature (Figure 56),
mais n’étudie pas la fatigue visuelle en elle-méme (Fang et al. 2016).

ol 2D Saliency
Detection
Depth Saliency _ Sterepscmplc
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Viewing Bias
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Retargeted

Stereoscopic Image

Figure 55 : Framework de Fan et al basé sur la saillance (Fang et al. 2016)
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Figure 56 : perception de I'algorithme de Fang, notons que I'échelle de I'ordonnée est une échelle subjective dont 1 est
"excellente qualité" et 3, "tres mauvaise qualité". La « structure perception » étudie la perception de la déformation
géométrique (Fang et al. 2016).
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Lang propose également de modifier les disparités de parties d’'images en fonction de la saillance des
éléments la composant, des disparités maximales acceptables et des fréquences temporelles (Lang et
al. 2010).

En fonction des fréquences temporelles
Les algorithmes de Sohn (Sohn et al. 2014), Oh (Oh et al. 2015) et Lang (Lang et al. 2010) integrent les
fréquences spatiales dans leur modification de scéne.

Kellnhofer propose de moduler les disparités horizontales en fonction du mouvement de la scene
(Kellnhofer et al. 2013). Dans son article, il compare d’'une part la méthode « traditionnelle »
consistant en une réduction de toutes les disparités, provoquant un ralentissement des mouvements
d’un objet en profondeur, et d’autre part, son approche réduisant les disparités partout sauf celle de
I'objet en déplacement. Ses sujets indiquent qu’ils préférent son approche, cependant les tests de
performance des sujets indiquent que leur perception de la profondeur est altérée.

Figure 57 : modification des disparités en fonction des fréquences spatiales (Kellnhofer et al. 2013)

Koppal s’intéresse plus particulierement aux changements de plans dans des vidéos stéréoscopiques
et prone une réduction des disparités jusqu’au changement de plan suivi d’'une augmentation aprés
ce changement (Koppal et al. 2011). Ses sujets indiquent préférer les vidéos traitées. Delis propose
d’ailleurs de détecter ce saut de disparité de facon automatique (Delis, Nikolaidis, and Pitas 2013).

Décalage horizontal des images pour bouger le plan de disparités nulles

Shao propose également un décalage du plan de disparités nulles et non un « remapping » des
disparités suivant des modifications locales (comme c’est le cas dans le précédent paragraphe)
(Figure 58) et montre que son traitement permet de garder la perception du relief tout en
augmentant le confort visuel (Figure 59) (Shao et al. 2015). Qi et Ho proposent également de
déplacer les images pour que le plan de disparités nulles soit optimal ( (Qi and Ho 2012)cité par
(Terzi¢ and Hansard 2016)).
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Figure 58 : différence entre « remapping » de disparité et déplacement de disparité (Shao et al. 2015)

Depth sensation and visual comfort assessment with or without processing.

Sequence Without processing With processing
Depth Visual Depth Visual
sensation comfort sensation comfort
Balloon 4.27 253 4.20 413
Kendo 4.33 247 4.07 433
Dancer 4.40 2.20 433 4.07
Poznanstreet 4.67 233 4.60 4.20

Figure 59 : sensation de profondeur et confort visuel avec et sans le traitement de Shao (Shao et al. 2015)

Jung, aprés avoir proposé une métrique de confort visuel (Figure 60) décale également les deux
images en conséquence et montre que ce systeme est préféré par les sujets (Figure 61) (Jung et al.

2014).
Known parameters: Known function:
Viewing distance, Prediction function
display pixel pitch of visual comfort

— - - < - - f——

1
]
i Extraction of visual Conversion of pixel . -
Disparity | ! comfort features ) disparity features to L) CZTE;:S:IOH CZI;;:L
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Figure 60 : métrique de confort visuel selon (Jung et al. 2014)
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Figure 61 : préférence des sujets de Jung pour ses images traitées (Jung et al. 2014)

Kim, quant a lui, propose un déplacement des images basé d’une part sur le temps de fusion de celle-
ci et d’autre part sur la disparité maximale acceptable et montre que dans la plupart des séquences
testées, la fatigue visuelle est moindre quand le traitement dépend du temps de fusion pour chaque
sujet (Figure 62) (Kim, Choi, and Sohn 2013).
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Figure 62 : évaluation subjective de 4 séquences (originales, traitées en fonction des disparités maximales acceptables ou du
temps de fusion), notons que l'ordonnée représente le confort visuel, 5 étant tres confortable 0 pas confortable du tout (Kim,
Choi, and Sohn 2013)

Méthodes combinées
Sohn propose un mélange de décalage d’'image et de traitement localisé (Sohn et al. 2014) et montre

gue les sujets trouvent que ses images traitées sont plus naturelles et de meilleure qualité.

A mput T

O Visuul comlort medel, () Ca " "
. = s Slerco images -

| . |

- N W Visual comfort assessment for | . 1,
Vlﬁﬂz:lbc?gﬁlmt a?;:.sme!wt‘for w Moy - combined global and focal o VU
global discomlort causes discomlorl causes
Lacally remapped |dispaticy map (1) J
I A - A R
o dnpar Gilabally remapped S - ; p Churpur:
(Disparity map 1 | s S Disparity map adiusimen D" | Rendering —«  Rewrgoted
S im - e sterco images .
Do) | ] —
na
Clobal disparity range . Nowlineardisparity remapping | e
adjustment DY function ;i -) generation
Linear disparily remapping process Non-li disparity r ing process Rendering

Figure 63 : traitement local et global de Sohn (Sohn et al. 2014)
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Il complete son modeéle en 2015 avec Oh avec la prise en compte de la fréquence spatiale et de Ia
fréquence temporelle (Oh et al. 2015).

Conclusion de la modification des disparités horizontales

Nous voyons que dans beaucoup de cas étudiés (54% de notre revue de littérature), les auteurs
modifient les disparités sur toute I'image ou sur une partie en fonction des propriétés intrinséques
de cette derniére. Ces méthodes semblent donner des résultats trés satisfaisants pour les sujets,
mais perturbent cependant leur perception du relief de facon durable. En effet, ils ne peuvent
apprécier les disparités horizontales pour les mémoriser si cela est possible, ils n'ont acces qu’aux
disparités horizontales modifiées.

Ware et Emoto, quant a eux, étudient des variations de disparités horizontales dans le temps. Ils
tendent a montrer que des variations peuvent étre tres dérangeantes, cependant, la fréquence de
leur cycle est relativement élevée. Il serait possible de profiter des avantages des deux méthodes :
obtenir une réduction de la fatigue liée a la disparité horizontale globale tout en permettant aux
sujets de profiter a certains moments d’une perception du relief complet, en s’assurant de ne pas
tomber dans la rapidité des cycles étudiés par Emoto et Ware.

e (Convergence des caméras virtuelles
Southard propose un algorithme pour rendre des caméras convergentes, mais n’en mesure pas
I'impact sur le confort visuel (Southard 1992). Stelmach étudie I'influence de la convergence des
caméras virtuelles sur le confort visuel (Stelmach et al. 2003). Il en déduit que la convergence des
caméras peut réduire la fatigue visuelle pour des convergences faibles (Figure 64), mais qu’elle
n’améliore pas la perception du relief.

Visual Comfort
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95 E 80 B O -
m‘-l—
EE i 1
s
OFE 2 40 | -
=~ ©  Shifted
20 ¢ ® Converged | |
0 L 1 L L 1 L
mono 60 120 180 240 parallel

unshifted

Camera Convergence Distance(cm)

Figure 64 : confort en fonction de la convergence des caméras virtuelles (Stelmach et al. 2003)

e Correction de violation de fenétre
La violation de fenétre est un phénomene que nous avons évoqué au paragraphe 3.2.13.2.1.2f), c’est
lorsqu’un objet est stéréoscopiquement devant le bord de I'écran, mais monoscopiquement derriere
parce qu’il est caché par ce dernier. Jung considére que la rivalité binoculaire impliquée dans ce
conflit reléve également de la violation de fenétre et prend en compte ce conflit dans sa méthode de
calcul de confort utilisé pour décaler les images (voir paragraphe 3.2.1.3b) (Jung and Ko 2012). Lin
propose également un rognage des images pour éviter ce phénomeéne (Lin et al. 2011).
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Figure 65 : violation de fenétre selon Jung (Jung et al. 2014)

¢) Modification technique du dispositif
3) Accommodation sur différents écrans
Akeley propose un dispositif pour atténuer le conflit accommodation vergence en proposant une
distance d’accommodation adaptée a la profondeur et donc a la distance de convergence du point
regardé en multipliant les écrans grace a un systeme de miroirs semi-transparents. Cette technique
lui permet d’avoir trois distances d’accommodation différentes (voir Figure 66) (Akeley et al. 2004).

Top view Side view

amjeal S

NN it e
o0 O

Figure 66 : systeme multi distance focale d'Akeley (Akeley et al. 2004)

Hoffman montre que ce type de dispositif permet de réduire la fatigue visuelle et permet de se
rapprocher de la réponse accommodative naturelle (voir Figure 67) tout en permettant une meilleure
perception de la profondeur (voir Figure 68) (Hoffman et al. 2008). Cependant, Matusik, dans un
article sur la construction d’une télévision permettant les parallaxes de mouvements artificielles
indique que ce genre de systéme, puisqu’il ne permet pas les mouvements du sujet a cause des
problémes d’occultation, réduit de fait la perception du relief (Matusik and Pfister 2004).
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Figure 67 : comparaison des réponses accommodatives naturelles, avec un écran stéréoscopique et le dispositif d'Akeley
pour plusieurs fréquences spatiales (Hoffman et al. 2008)
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Figure 68 : perception du relief avec un dispositif stéréoscopique classique et le dispositif d'Akeley (Hoffman et al. 2008)

4) Lentille dynamique
Suyama propose lui aussi de modifier la distance d’accommodation en fonction de la profondeur du
point regardé, mais en utilisant des lentilles dynamiques (voir Figure 69) dans le but de réduire la
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fatigue (Suyama, Dat, and Takada 2000), il n’y a malheureusement pas de test de fatigue pour vérifier
si I'effet escompté est atteint.

(a) (b) Image

g ) /_ position LC \Ir':l;l;ocal N

Display
Depth Change in Image position
\sampllng focal length movement
(c)

LC varifocal
lens

effect)

Figure 69 : Variation de la distance d'accommodation par lentille dynamique proposée par Suyama (Suyama, Dat, and
Takada 2000)

Certaines études proposent le méme type de lentilles, mais adapté a la réalité augmentée (Figure
Figure 70) mais ne présentent pas de mesure de la modification oculomotrice associée a leurs
dispositifs (Chakravarthula et al. 2018) (Stevens et al. 2018) (Laffont et al. 2019).

Figure 70:lentille adaptative pour réalité augmentée (Chakravarthula et al. 2018)

Nottons que Lanman, directeur d’informatique graphique chez occulus, aurait déclaré dans une
keynote que c’est une direction qu’occulus s’appréte a prendre également (Lanman 2018)

5) Projection sans écran
Downing propose un dispositif permettant une accommodation totalement naturelle avec une
projection laser en couleur dans un médium enrichi (Figure 71) (Downing et al. 1996)
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Fig. 7. Photograph of a monochrome, solid-state,
3D display in a 1-cm?® Pré* -doped sample.

Figure 71 : projection 3D dans une matrice (Downing et al. 1996)

Tandis que d’autres chercheurs s’orientent plutét vers des dispositifs rotatifs permettant également
une projection nativement en 3D (voir Figure 72) (Favalora et al. 2002).

Rotating Inner Dome
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Figure 72 : dispositif de projection volumique rotatif de Favalora (Favalora et al. 2002).

6) Conclusion des modifications techniques
Ces modifications peuvent réduire voire supprimer le conflit accommodation — vergence et
permettre la visualisation de stimulus en relief de fagon confortable visuellement. Cependant, ces
pistes transforment en profondeur la création de ces stimulus et peuvent ne pas étre adaptées
facilement sur des stimulus existants. De plus, certaines d’entre elles ne permettent pas au sujet de
bouger pour bénéficier des parallaxes de mouvements.

1) Latechnologie LightField
Takaki présente le light-field comme une reconstruction d’un front d’onde lumineuse a partir d’une
technologie type écran combiné a un réseau lenticulaire en quadrillage (Takaki 2006). Lanman et
Lueke présentent également la technologie Nvidia light-field de cette fagon. lls estiment également
qgue le conflit accommodation vergence serait résolu avec cette technologie, mais sans expliquer
exactement pourquoi, ni ou se fait 'accommodation (Lanman and Luebke 2013).
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Figure 73: découpage d'une image pour une technologie lignth Field (Lanman and Luebke 2013).

Hong et Hua en expliquent en détail le fonctionnement technique et les modificatis que cela pourrait
apporter sur 'accommodation, mais ne la mesurent pas physiologiquement (Huang and Hua 2019).
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Figure 74: modification de I'accommodation en HDM Light Field (Huang and Hua 2019)

A ma connaissance il n’y a pas encore eu de mesure de I'effet du Light Field sur I'accommodation ou
la vergence, malgré le fait que ne nombreux auteurs le décrivent comme trés prometteur pour la
résolution du conflit vergence-accommodation (Huang 2019.), cependant, Huang propose une
mesure de 'accommodation en fonction de I’échantillonnage du rayon (Huang and Hua 2019).

d) Conclusion de la réduction du conflit accommodation — vergence

Nous avons pu constater qu’il existe de nombreuses méthodes de réduction de la fatigue visuelle en
stéréoscopie. Nous pouvons également voir que, si les recherches sur le flou sont réparties dans le
temps plus ou moins uniformément, les recherches sur le flou commencent avant celles sur les
disparités (Figure 75). Ces études n’ont, probablement, pu se mettre en place que lorsque les projets
informatiques ont permis de réaliser ces traitements d’'image en temps réel, mais pas seulement. En
effet, des modifications de la distance des caméras ne nécessitent pas de calculs trés lourds et n’ont
pourtant commencé qu’apres 2008 selon notre revue de la littérature.
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Figure 75 : répartition des articles en fonction des années

Il est également intéressant de remarquer que beaucoup d’études récentes portent sur le confort
des sujets. En effet, les anciennes études proposent souvent des modifications, mais ne les
soumettent pas a I'épreuve de sujet. Cette évolution parait naturelle, il faut d’abord que des
solutions soient proposées, et lorsque cette démarche s’'impose, la question des comparaisons du
confort subjectif des sujets avec et sans traitement se pose. Cependant, notons que méme dans les
études récentes, si beaucoup s’intéressent au confort subjectif des sujets, trés peu s’intéressent a la
fatigue visuelle mesurable et encore moins aux modifications imposées au systéme visuel.

De méme, peu d’articles s’intéressent a I'impact de leur algorithme sur l'efficacité de taches qui
pourraient étre proposées. En effet, il peut étre intéressant de savoir ce qui est perdu en gagnant un
certain confort. Si ce dernier est toujours souhaitable, il importe a l'utilisateur de savoir quand
utiliser telle méthode plutdét que telle autre. Tous ces systémes semblent étre intéressants pour le
systeme visuel, mais qu’en est-il au niveau de la perception ? Les études ne permettent pas de le
déterminer ni de savoir s’il vaudrait mieux utiliser une méthode basée sur du flou pour une tache de
précision en positionnement par exemple.

3.2.2. Cybermalaise

3.2.2.1. Explication physiologique
Le cybermalaise est un état désagréable que ressentent certains sujets en immersion. Ces
mécanismes sont encore discutés (Bando, lijima, and Yano 2012) (Money 1970), mais MacCauley et
Sharkey font état et discutent de deux hypothéses généralement avancées : la théorie du conflit
sensoriel et la théorie dite du poison (McCauley and Sharkey 1992).

a) Théorie du conflit sensoriel
Selon la premiere théorie, ce malaise est dii a une latence entre les mouvements de la téte et le
rafraichissement de la vision. Cette incohérence visuovestibulaire est la plus souvent reliée au
cybermalaise (Reason and Brand 1975) (Jones et al. 2001) (Young, Adelstein, and Ellis 2006).

Un autre conflit sensorimoteur peut provenir d’'un mouvement pergu dans le flux visuel et non pergu
par les sens proprioceptifs. La vection est une sensation de mouvements provoquée par un flux
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visuel, I'exemple le plus connu dans la vie quotidienne est lorsque, assis dans un train, nous avons
faussement I'impression que celui-ci part parce que le train voisin démarre. Elle aurait un lien avec le
cyber malaise (Hettinger et al. 1990) (Keshavarz et al. 2015).

1) Latence de correction de mouvements pseudoscopiques
Une latence peut exister entre le mouvement de la téte et la prise en compte au niveau de
I"affichage, a cause du temps de réponse des capteurs, de la prise en charge informatique au niveau
de I'Operating System, de la remontée de l'information dans le moteur 3D, du calcul du nouveau
point de vue, de I'affichage proprement dit... Si cette latence est supérieure a 75 ms, un cybermalaise
peut se produire (MacKenzie and Ware 1993).

2) Autres conflits possibles
Fuchs énumeére un certain nombre de conflits sensori-moteurs pouvant amener a un cybermalaise en
plus de I'incohérence visuovestibulaire et nous le rejoignons (Fuchs 2016):

e Incohérence visuomotrice temporelle, liée a la latence entre le mouvement de téte et
I"actualisation de I'affichage

e Incohérence visuotemporelle, liée a une fréquence d’affichage trop faible et provoquant une
impression de mouvement a partir de points fixes (deux points lumineux affichés avec une
faible différence angulaire sont pergus comme un seul point se déplacgant)

e Incohérence visuomotrice de localisation, liée a une imprécision de capteurs impliquant une
rotation visuelle différente de la rotation mécanique. Sur certains casques de réalité virtuelle,
I'absence de capteur de translation peut en étre la cause.

e Incohérence visuomotrice spatiale, liée a un découplage volontaire entre le mouvement
capté et le retour visuel pour, par exemple, permettre au sujet de voir plus loin derriere lui,
ou permettre un déplacement en rotation a partir des mouvements de téte.

e Incohérence visuomotrice passive, liée au fait que I'environnement virtuel bouge sans que
I'utilisateur n’ait bougé la téte.

e Incohérence visuovestibulaire temporelle, lorsque les concepteurs tentent de diminuer
I'incohérence visuovestibulaire en permettant au corps de se déplacer et de ressentir les
accélérations (sur une plateforme ou un siege mobile...) il peut y avoir des décalages
temporels entre ces mécanismes et le retour visuel.

e Incohérence visuoposturale, liée au fait que I'utilisateur peut avoir du mal a maintenir une
position verticale quand I'affichage se déplace ou en tout cas n’offre pas suffisamment de
repéres visuels verticaux stables.

e Incohérence visuomanuelle, liée au fait que la main virtuelle peut ne pas étre positionnée
correctement par rapport a la main réelle de I'utilisateur.

Si certains chercheurs estiment que le cybermalaise est une sous-partie du mal des transports
(Voge 1991), Arns fait toutefois une distinction entre le malaise des simulateurs et le mal des
transports (motion sickness). Elle estime que dans le mal des transports, le sujet est statique, ce
qui n'est pas forcément le cas dans le cybermalaise (Arns and Cerney 2005), elle montre
d’ailleurs que la répartition de ces malaises en fonction de I'age des sujets est différente.
Keshavarz rappelle, quant a lui, que les cybermalaises peuvent inclure une catégorie de malaises,
imputés uniquement au flux visuel, appelée le VIMPS (Visualy Induced Motion Sickness) qui
interviendrait lorsque le sujet ne bouge pas du tout dans le simulateur. Il estime que les
simulateurs peuvent donc provoquer un malaise purement induit par la vision et un malaise lié
au mouvement sans que ces deux types de malaises ne soient correctement identifiés dans les
études et leurs analyses (Keshavarz et al. 2015).
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b) Théorie du poison

La théorie du « poison » énoncée par Treisman en 1977 (Treisman 1977) et reprise par Money (
(Money 1990) cité par (Lackner 2014)) supposerait que les vomissements ne sont pas dus
directement aux conflits sensoriels, mais a une neurotoxine ingérée accidentellement et que les
mouvements ne sont que des révélateurs du probléme toxicologique. En effet, I'inactivité ferait
baisser le taux de toxines dans le sang et atténuerait les symptémes de malaise. Cette théorie est
également appelée « evolutionary theory » bien que certains chercheurs indiquent que cette
susceptibilité aux mouvements est plutot un désavantage évolutif, mais les défenseurs de cette
hypothese indiquent que I'énergie nécéssaire a la digestion et au traitement des toxines est
récupérée lors des vomissements et peut étre réutilisée pour le traitement des mouvements
(Lackner 2014).

3.2.2.2. Symptémes
Kennedy, dans son questionnaire pour les simulateurs d’avions, sépare les cybermalaises en trois
catégories (Kennedy et al. 1993) :

® nausée,
e problémes oculomoteurs,
e désorientation.

Retained for Eliminated for
MSQ Symptom §SQ S85Q

General discomfort
Fatigue

Boredom X
Drowsiness X
Headache

Eyestrain

Difficulty focusing
Increased salivation
Decreased salivation
Sweating

Nausea

Difficulty concentrating
Depression

Fullness of head
Blurred vision
Dizziness (eyes open)
Dizziness (eyes closed)
Vertigo

Visual flashbacks
Faintness

Awareness of breathing
Stomach awareness X
Decreased appetite

Increased appetite

Desire to move bowels

Confusion

Burping X
Vomiting
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Figure 76 : symptémes retenus pour le questionnaire sur le cybermalaise par Kennedy (Kennedy et al. 1993)
Par contre, Kuze et Ukai, le séparent plutot en cing catégories de symptémes (Kuze and Ukai 2008) :
o fatigue visuelle,
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malaise général

nausée

difficultés de concentration
maux de téte
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Figure 77 : élément pris en compte par Kuze et Ukai dans leur questionnaire (Kuze and Ukai 2008)
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Laviola souligne également des symptomes tels que (LaViola 2000) :

e Tiraillement des yeux

e Maux de téte

e Paleur

e Transpiration excessive
e Sécheresse buccale

e Désorientation

e Vertige

e Nausée

e Vomissement

e Ataxie

Les symptomes du cybermalaise peuvent persister pendant plusieurs heures apres la simulation
(Kellog, Castore, and Coward 1980). Il est méme conseillé aux pilotes d’avion ayant travaillé sur
simulateur de ne pas conduire pendant 24h (Gower and Fowlkes 1989).

3.2.2.3. Etat de I'art de la réduction du cybermalaise
a) Adaptation du contenu

McCauley et Sharkey prodiguent quelques recommandations pour I'élaboration d’une application
limitant le cybermalaise (McCauley and Sharkey 1992). Ills recommandent notamment d’éviter les
contenus chargés en hautes fréquences spatiales ainsi que les applications impliquant beaucoup de
phénoménes de vection, en accord avec les études de Hettinger (Hettinger et al. 1990) et Kennedy
(Kennedy et al. 1993). lIs indiquent également que les applications impliquant des objets proches
sont souvent moins sujettes a problémes parce que la vection et I'implication de rotations
corporelles y seraient moins importantes. lls recommandent d’éviter les accélérations et rotations
linéaires tant que le sujet n’est pas « adapté » au simulateur.

b) Traitement d’image

e Réduction du champ de vision

Se basant sur les études de DiZio (DiZio and Lackner 1997) et surtout de Lin et al. étudiant le lien de
corrélation entre le champ de vision dans un HMD et la mémorisation, I'amusement, la présence et
le cybermalaise (Lin et al. 2002), Fernandes propose de réduire les FOV (Feald Of View - champs de
vision) pour diminuer le mal des simulateurs (Fernandes and Feiner 2016) et semble arriver a le
réduire chez ses sujets.
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Figure 78 : modification des FOV pour réduire le cybermalaise en HVID (Fernandes and Feiner 2016)
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Bubka propose lui aussi une réduction du champ de vision avec un impact statistiquement significatif
sur le cybermalaise mesuré avec le SSQ de Kennedy (voir 3.2.23.2.2.2) : (Bubka, Bonato, and
Palmisano 2007)

TABLE L. S50Q SCORES BY CONDITION.

Expanding Contracting P
Total 283+ 81 166 =124 0.011
MNausea 185 +15.4 83+091 0.008
Oculomotor 275 +19.7 175 =+ 13.8 0.006
Disorientation 278 + 288 174 + 14.8 1.5.

Values are mean * 5D; n = 16; p = significance 2-tailed; n.s = not
significant.

Figure 79 : effet de la modification du champ de vision sur le cybermalaise selon Bubka (Bubka, Bonato, and Palmisano
2007)

e Flou de profondeur de champ
Carnegie applique un flou de profondeur de champ dans un casque de réalité virtuelle et montre que
tous les symptomes du cybermalaise sont diminués de facon plus ou moins significative lorsque ce
flou est activé (Carnegie and Rhee 2015).
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Figure 80 : variation des symptémes de cybermalaise en fonction du flou de profondeur de champ (Carnegie and Rhee 2015)
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c) Calibration technique
McCauley et Sharkey recommandent une tres bonne calibration du systéme. En effet, ils indiquent
qgue si une bonne calibration n’'empéche pas le cybermalaise, une mauvaise calibration I'implique a
coup slr (McCauley and Sharkey 1992). Parmi les points a vérifier, ils présentent les calibrations :

e Des tailles d'image

e De positionnement de capteur

e De réduction des latences entre le capteur et la visualisation

e De réduction des latences entre un mouvement virtuel et un mouvement tel qu’il aurait lieu
dans la réalité (pour un véhicule par exemple)

d) Conclusion de la réduction du cybermalaise
Le cybermalaise étant provoqué par beaucoup de facteurs, il est normal que nous trouvions , dans la
littérature, des facons tres différentes de tenter de le combattre. Comme pour la fatigue visuelle,
certains auteurs estiment gu’une modification du contenu des images est suffisante (37% de notre
revue). D’autres estiment qu’il vaut mieux intervenir et modifier compléetement les images en les
déformant ou en les tronquant (62%). D’autres encore pronent une amélioration et une accélération
des dispositifs techniques pour éviter les latences lors de mouvements (12%).

3.2.3. Troubles musculosquelettiques

3.2.3.1. Systeme musculosquelettique
Le systeme musculosquelettique est le systeme nous permettant de marcher, tenir des objets en
mains et ressentir ceux-ci. Il est composé de plusieurs centaines de muscles (voir Figure 81 pour les
plus grands), tendons, ligaments...
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a) Les muscles

Occipitofrontalis

Sternocleidomastoid (frontal belly)

Deltoid
Trapezius
Pectoralis minor
Serratus anterior
Biceps brachii
Brachialis
Brachioradialis

Pectoralis major
Rectus abdominis

Abdominal
external oblique

Pectineus Pronator teres N

Flexor carpi radialis
f\dducmr Tensor fasciae latae
ongus

Sartorius

lliopsoas
Rectus femoris B
Gracilis

Vastus lateralis

Fibularis longus /

Tibialis anterior

Vastus medialis

Soleus and
gastrocnemius

i m»\

Major muscles of the body.
Right side: superficial; left side:
deep (anterior view)

Occipitofrontalis
(occipital belly) Epicranial ap
Splenius capitis

Levator scapulae
Supraspinatus

Rhomboids

Trapezius

Deltoid

Latissimus dorsi
Brachioradialis
Extensor carpi radialis
Extensor digitorum
Extensor carpi ulnaris
Flexor carpi ulnaris

Teres minor
Infraspinatus
Teres major
Triceps brachii

Serratus posterior
inferior

External oblique
Gluteus medius

(dissected) ~\\ ~ Gluteus minimus
Gluteus maximus 77 | | {l T Gemellus muscles
(dissected) .

Semimembranosus Biceps femoris

Semitendinosus

Gracilis

Gastrocnemius (dissected)
Soleus

Peroneus longus

Tibialis posterior

Major muscles of the body.
Right side: superficial; left side:
deep (posterior view)

Figure 81 : les différents muscles du systeme musculaire (OpenStax 2013)

Les muscles squelettiques correspondent a un des trois types de muscles corporels, les deux autres
étant les muscles lisses (responsables de I'avancement des fluides corporels) et le muscle cardiaque.
Nous ne nous attarderons pas sur ces deux dernieres catégories, puisqu’elles n’interviennent pas
dans les mouvements ni dans la proprioception, la perception de notre propre corps et de la position
de chacune de ses partie.

Les muscles squelettiques sont constitués de faisceaux de fibres (myofibres) séparées en myofibrilles
puis en filaments de myosine et d’actine: composition macroscopique et microscopique d'un corps
musculaire (Figure 82).
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Velsseaux sanguins  Fibres (calules) musculares

Quelques faisceaux
Fibre muscutaire (myofiore)

Filament fin (actine)

Flament épais (myosine) / § Fiaments épais of fins (myolilaments)

Figure 82 : composition macroscopique et microscopique d'un corps musculaire (Benabdallah 2008)
Les fibres peuvent étre de deux types (Tortora and Grabowski 1994) :

o Letype | : appelées aussi fibres rouges, ce sont les fibres de I'endurance, les premiéres a étre
mobilisées lors d’un effort de peu d’envergure. Elles sont plus efficaces en métabolisme
aérobie.

e Le type Il : appelées également fibres blanches ou rapides, sont les fibres liées aux efforts
intenses. Elles sont plus sensibles a la fatigue et fourniront donc un effort de courte durée.
Elles sont plus efficaces en anaérobie.
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MEMBRES INFERIEURS FIBRES TYPE I
10 20 30 40 50 60 7080 90

Course de fond

Cyclisme

Course de demi-fonds
(400-500m)

Marche
Lycéens

Femmes non entrainées
Hommes non entrainés

Hand-Ball
Ski de descente
Haltérophilie

\

Sprint (100m) (n=3) —
FIBRES TYPE Il

Figure 83 : répartition des fibres | et Il chez les sportifs (Erblan and Vercauteren 1999)

Il existe des fibres intermédiaires qui se transformeront avec I'entrainement, avec l'age et selon le
sexe soit en fibre de type | soit en fibre de type Il. C'est pour cela que la répartition des fibres
musculaires différe en fonction des sports pratiqués (Figure 83).

Les fuseaux neuromusculaires, capteurs proprioceptifs des muscles, se trouvent dans la partie
charnue du muscle, ce sont des fibres spéciales, légerement plus courtes et paralléles aux autres
fibres et possédant des terminaisons nerveuses. Ces fibres captent les tensions des muscles pour
transmettre au systeme nerveux central des informations sur leur état, c’est un systeme
proprioceptif inconscient.

Tendon
Fibre nerveuse efférente
d'un neurone moteur
Muscl
o Fibre musculaire contractile
Fibres .
musculaires f 3 Fibre intrafusale

musculaire  [§ 7 iy, Fibre nerveuse afférente
d'un neurone sensitif

Capsule conjonctive

Figure 84 : fuseau neuromusculaire, les capteurs musculaires de la proprioception (Bergeron and Hervé 2001)

Ces fibres intrafusales sont séparées en fibres a sac nucléaire dont les noyaux sont regroupés en sac
ou en chaine nucléaire, plus fine, dont les noyaux sont disposés en ligne. Chaque fibre est soumise a
deux types d’afférence :
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e Afférence de type la, sensible a l'allongement et a la vitesse d’allongement, elle est
importante pour le mouvement.

o Afférence de type Il, plus présente sur les chaines nucléaires, elle est sensible a
I'allongement, et donc aux positions statiques. (Purves et al. 2015)

Afférences

la la 1l

Sac
nucléaire 1

Sac
nucléaire 2

Chaine
nucléaire

Figure 85: fibres et afférences du systéme nerveux musculaire (Purves et al. 2015)

b) Lestendons
Les tendons sont la partie du muscle qui le relie a I'os (Figure 86). Elle permet a la contraction des
fibres musculaires de se traduire en mouvements squelettiques. Les faisceaux de fibre de collagene
gui composent un tendon lui donnent une tres forte résistance.

Achilles Tendon

Gastrocnemius

' —' muscle (calf)

Achilles
tendon —

AW

N\ "™ Metatarsal
{ \ hones
LA

= ’
Calcaneus Plantar fascia
(heel hone) ligament

Figure 86 : le tendon d'Achille est la partie du muscle du mollet lié a I'os du talon (Shiel 2009)

A la jonction tendinomusculaire, I'organe tendineux de Golgi, organe neurotendineux ou fuseau
neurotendineux, trés fortement innervé par des rameaux de fibres afférentes du groupe Ib, permet
aux informations de tensions musculaires de parvenir au systéme nerveux central (Figure 87). Alors
que les fuseaux neuromusculaires signalent les changements de longueur des muscles, les organes
tendineux de Golgi renseignent plus spécifiquement leurs changements de tension. Chaque organe
est disposé en série avec une dizaine de fibres extrafuséales (Purves et al. 2015).
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bundles

Organ of Golgi, showing
ramification of nerve-fibrils

Muscular fibers

Figure 87 : organe de Golgi (Gray 1918)

c) Lesligaments
Les ligaments sont des tissus conjonctifs fibreux placés en bande entre les os pour les relier entre
eux. Bien qu’il existe des ligaments reliant des organes entre eux, dans I'articulation, ils limitent les
mouvements possibles tout en les orientant. Les articulations sont également dotées de leurs
récepteurs sensori-moteurs : les récepteurs articulaires. Ces derniers ont été découverts récemment
en étudiant des personnes ayant des articulations artificielles et ayant perdu une partie du contréle
moteur de leurs doigts (Purves et al. 2015).

3.2.3.2. Troubles musculosquelettiques liés aux interfaces gestuelles
a) TMS dans le monde du travail
La fatigue gestuelle est un domaine étudié depuis des années en médecine du travail, il est connu
pour causer des troubles musculosquelettiques intimement liés aux maladies professionnelles :

"Le terme TMS regroupe une quinzaine de maladies reconnues comme pathologies
professionnelles. Ces pathologies représentent plus de 70% des maladies professionnelles
reconnues" (Aptel 2011).

Plusieurs auteurs considérent que les mouvements réalisés dans le cadre du travail, leur répétition,
I"amplitude et les charges impliquées sont responsables de ces Iésions (Nielsen 2003), (Eaton 2008)
(Aptel 2011), (Freivalds 2011). lls déterminent plusieurs types de mouvements (Figure 88 et Figure
89):

e L’abduction : mouvement éloignant un membre de la ligne centrale du corps

e |’adduction : mouvement inverse

e La pronation : mouvement de rotation d’une partie du corps (main, pied...) vers l'intérieur
(pour la main, la pronation ramene le pouce vers le corps)

e Lasupination : mouvement de rotation inverse

e La flexion: mouvement pliant une articulation pour rapprocher deux parties de membre
(genou, coude...)

e L’extension : mouvement inverse
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Figure 88: les différents mouvements articulaires (Simoneau 1996).
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Figure 89: les différents mouvements articulaires, suite (Simoneau 1996).
Simoneau classe six facteurs de blessure (Simoneau 1996). :

e Les positions et postures contraignantes

e Les charges et forces appliquées ou poids portés
e Le travail musculaire statique

e Les agresseurs physiques (froids...)

e Les mouvements répétitifs

72



Figure 90 : les mouvements et charges provoquant des TMS dans le BTP, secteur dans lequel les TMS sont nombreux
(Baranski et al. 2003)

Nous pourrions penser que certains de ces facteurs ne concernent pas la réalité virtuelle. Pourtant,
méme les poids et charges peuvent avoir une influence. Ainsi, Costello note que les casques de
réalité virtuelle sont plus lourds que des lunettes stéréoscopiques classiques, ce qui peut occasionner
une géne au niveau du cou (Costello 1997).

b) TMS avec les interfaces d’interaction

Certains chercheurs déterminent que les gestes d’interactions trés simples que nous faisons presque
tous dans la vie de tous les jours, comme manipuler une souris peuvent étre dommageables pour les
muscles et articulations du bras (Lalumiére and Collinge 1999) (Foley 2005), (Bhatt, Fernandes, and
Dhag 2013). Les téléphones portables sont également connus pour provoquer des tendinites au
poignet (Callet 2013) et a la nuque (Bacquaert 2016) chez les personnes écrivant beaucoup avec ce
dernier (texto, mail...). Méme en téléphonant, il est possible d’enflammer le nerf cubital (Darowish,
Lawton, and Evans 2009).

De méme, les effets des interfaces gestuelles dans le jeu commencent se faire ressentir sur le
systeme musculosquelettique de certains joueurs. En effet, Spark montre en 2011 que les personnes
qui jouent avec la « Wii » (Figure 91) peuvent étre atteintes de tendinopathie (une inflammation ou
blessure des tendons) de bursite (une inflammation des bourses séreuses), d’enthésites (une
inflammation des intersections tendons/ligaments) ainsi que d’épicondylique (inflammation
particuliére du tendon du coude), ces blessures étant situées aux genoux, aux épaules, aux coudes et
aux tendons d’Achille (Sparks , Coughlin, and Chase 2011). Jones et Hamming indiquent méme que
67% des troubles musculosquelettiques ont lieu lors de sport virtuel impliquant I'utilisation de la Wii
(Jones and Hammig 2009).
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Figure 91: les jeux sur Wii occasionneraient des TMS (Sparks , Coughlin, and Chase 2011)

c) Vibrations en retour d’effort

Ces systemes a retour d’effort peuvent s’avérer trés efficaces pour la perception
proprioceptive, ils peuvent cependant présenter des instabilités provoquant des vibrations. Celles-ci,
non seulement perturbent la perception des objets, mais peuvent également provoquer des
blessures a plus ou moins long terme. En effet, selon Gemme, les vibrations sur les mains et les
avant-bras, peuvent causer le syndrome de Raynaud (Gemne et al. 1987). Cette maladie provoque
une diminution de la vascularisation des extrémités (dans ce cas précis, des doigts). Il semblerait
également que ces vibrations puissent induire des problémes arthritiques, principalement une
ostéoarthrose (une usure de I'articulation suite a des charges excessives) des poignets, des coudes
(Copeman 1940) ainsi que des épaules (Stenlund et al. 1992). Ces désordres musculosquelettiques
peuvent étre provoqués par le fait que les sujets doivent fournir plus de force musculaire pour
maintenir un objet vibrant afin d’en garder le contréle (Lundstrom and Johansson 1986). En plus de
ces problemes vasculaires et musculosquelettiques, les vibrations peuvent avoir un impact sur le
systeme nerveux. Plusieurs études montrent un lien entre les vibrations et le syndrome du canal
carpien (Thompson , Myers, and Kriebel 19888) (Silverstein, Fine, and Stetson 1987). Toutes ces
études sont menées dans le monde du travail, pour des machines vibrantes et des marteaux
piqueurs, mais il n'est pas déraisonnable de penser que leurs conclusions pourraient également
s’appliquer aux systémes a retour d’effort.

3.2.3.3. Etat de I’art des réductions des contraintes musculosquelettiques

a) Adaptation des gestes imposés
Nielsen estime qu’il conviendrait de respecter ces quelques régles de précaution dans les
applications de réalité virtuelle (Nielsen et al., 2003) :

- Ne pas provoquer de positions extrémes

- Ne pas proposer de gestes trop répétitifs

- Permettre au sujet de reposer ses muscles entre deux interactions

- Ne pas provoquer de station prolongée

- Permettre que des positions neutres soient favorisées

- Ne pas provoquer un arrét des fluides corporels par des forces internes ou externes.
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L'idée est de proposer des gestes qui ont été validés par un panel de sujets, que ce soit pour de
I'interaction gestuelle pour la télévision (Vatavu and Zaiti 2014) (Vatavu, Pentiuc, and Chaillou 2005)
ou avec des gestes tres limités d’une seule main (Chan et al. 2016). Par exemple, Muse et Pers font
faire les interactions trois fois a leurs sujets avant de les valider (Muse and Peres 2011). Cette
technique avait déja été éprouvée sur tablette et smartphone (Ruiz, Li, and Lank 2011) ou surfaces
tactiles (Wobbrock, Morris, and Wilson 2009).

b) Gestes proposés par I'utilisateur
Jégo propose de ne pas imposer de geste a ses sujets et a les laisser en proposer. Les sujets
proposent un geste, qu’ils effectuent trois fois, le systeme I'enregistre comme étant la commande
pour une action virtuelle précise (dans son étude, I'ouverture d’une boite)(Figure 92). Si cette étude
avait pour sujet principal la mémorisation (Jego, Paljic, and P. 2013), elle peut également étre utilisée
pour permettre a ses sujets de choisir des gestes qui leur semblent moins fatigants, méme si I'auteur
constate que parfois les gestes proposés sont regrettés par les sujets justement parce qu’ils sont
o)

longs ou fatigants (Jégo 2013).
i
AN

8 Taches Préparation 1. Création - 2. Interaction
du geste du geste L gestuelle

Figure 92 : création des gestes par les sujets de Jégo (Jégo 2013)

=

c) Vérification des gestes automatisés
Pontonnier étudie la différence entre des gestes effectués en réel et des gestes effectués en virtuel, a
I’aide d’un dispositif présentant les mesures suivantes (Pontonnier et al. 2014) :

e RULA
e EMG (Figure 93)
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Figure 93 : Dispositif de mesure de Pontonnier (Pontonnier et al. 2014)

Il montre notamment que les gestes virtuels qu’il propose a ses sujets, métaphores trés simplifiées
du geste réel provoquent moins de fatigue gestuelle (voir Figure 175).

Ergodit (et ergodesign, qui lui est associé), produit par « Haptique et Réalité virtuelle » (voir Figure
94), et ergowide3 (Figure 95), produit par « Clarté » (Clarte n.d.) sont deux dispositifs industriels
permettant de simuler des gestes de travail dans un systéme immersif pour les comparer aux regles
de RULA (McAtamney et Corlett, 1993).

-

Figure 94 : ergodesign et Ergodit, d'HRV (Haptique et Réalité Virtuelle 2014)
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Figure 95 : ergo-wide — Clarté (Clarté 2015)

d) Conclusion des réductions des troubles musculosquelettiques
Contrairement aux techniques de réduction de la fatigue visuelle ou du cybermalaise, les techniques
de réduction des troubles musculosquelettiques ne modifient aucunement le stimulus, mais pour
I'instant, elles analysent le geste et prévoient les troubles qui pourraient étre occasionnés. Nous
pensons qu'a I'heure actuelle, les méthodes d’étude et de réduction de ces troubles
musculosquelettiques semblent moins avancées que les études sur la fatigue visuelle, domaine
étudié depuis plus longtemps.

3.2.4. Autres troubles

3.2.4.1. Crise photosensible
Les crises photosensibles, aussi connues par le grand public comme « Pokémon incident » a cause
des nombreuses crises provoquées au Japon par ce dessin animé (CNN 1997), sont des crises
d’épilepsie liées aux modifications rapides de la luminosité, généralement associées a la télévision
(Harding and Fylan 1999) (Harding and Jeavon 1994). Ce trouble épileptique peut se produire aussi
bien pour des images monoscopiques que stéréoscopiques. Bando estime que les lunettes
stéréoscopiques a obturation pourraient augmenter le risque de crise (Bando, lijima, and Yano 2012).

3.2.4.2. Influence sur la psychomotricité
Certains chercheurs estiment que les images stéréoscopiques peuvent influencer I’équilibre, surtout
chez les enfants (Read et al. 2015). Ces chercheurs mesurent la coordination et la psychomotricité
aprés un film en relief de 90 minutes sur 433 sujets de 4 a 87 ans a travers 4 taches :

e Une tache de suivi de fil avec un anneau
e Une tache d'équilibre sur une poutre

e Une tache de passage d'obstacle

e Une tache de passage de rampe

Des accélérometres sont placés sur les sujets pour analyser leur posture. Il semblerait qu’aucune
différence statistiquement significative n’ait pu étre mesurée chez les sujets adultes, mais chez les
enfants, particulierement sur la tache de la rampe, le groupe exposé aux images stéréoscopiques
manifeste des pertes d’équilibre apres exposition.
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3.2.4.3. Lumiere bleue

La lumiere bleue est une partie du spectre du soleil qui est partiellement filtrée par la couche
atmosphérique (et notamment la couche d’ozone). Ce domaine de longueur d’onde de la lumiere
naturelle est connue pour provoquer des DMLA (Dégénérescence maculaire liée a I’'age) (Tomany et
al. 1960) (Young 1988) (DelCourt et al. 2012). Cependant, si Serge Picaud cosigne un article indiquant
que les fréquences comprises entre 415 et 455 nanomeétres détériorent effectivement les cellules
rétiniennes (Arnault et al. 2013), il indique a propos des émissions lumineuses des écrans de
téléphones : "il faut relativiser, car les intensités lumineuses produites par nos écrans sont quand
méme relativement faibles par rapport au soleil" (Sciences et avenir and AFP 2015).

Jusqu’a I'année derniere, il n’existait que des présomptions de chercheurs sur I'influence de cette
lumiére bleue d’origine électronique sur ’lhomme. Par exemple, le Dr Thierry Bury, de I'"h6pital des
Quinze-Vingts a Paris indique en 2016 : « Il n’existe pas a ce jour de preuve clinique du risque associé
aux LED, il n’y a pas de cas avéré chez ’homme [...] Nous ne pouvons qu’extrapoler les études in vitro
et animales. Cependant, devant les fortes présomptions, le principe de précaution est envisageable,
notamment vis-a-vis des jeunes générations, et plus encore vis-a-vis des écrans que de I’éclairage »
(Observatoire de La Santé Visuelle et Auditive Du Groupe Optic 2000 2016). Dans le méme article, Pr
Gilles Renard, directeur scientifique de la société francaise d’ophtalmologie ajoutait « Les lunettes de
réalité virtuelle, qui exposent les yeux a des DEL (diode électroluminescente) d’un écran de téléphone
portable a 3 cm de distance, sont a proscrire avant 15 ans et doivent étre utilisées pendant 30
minutes maximum par un adulte ».

En 2003, Lockley présume également qu‘un autre effet de la lumiére bleue des casques de réalité
virtuelle pourrait perturber le rythme circadien, c’est-a-dire notre rythme biologique calé sur le cycle
de luminosité quotidienne (Lockley, Brainard, and Czeisler 2003) impliquant des troubles du sommeil.
Depuis cette publication, une étude de 2017 semble confirmer en partie ces derniéres présomptions,
au moins subjectivement. En effet, Heo et al. montrent qu’une exposition aux lumiéres bleues d’un
téléphone portable le soir provoque de fagon statistiquement significative une baisse de I'envie de
dormir, une plus grande confusion et une perte de concentration. lls notent également des hausses
du taux de mélatonine, de la température du corps, et du cortisol sérique, sans que celles-ci soit
statistiquement significatives (Heo et al. 2017).

3.3. Conclusion de I'état de I'art

Nous voyons, qu’en I'état, I'impact des images stéréoscopiques sur le systéme visuel est beaucoup
plus avancé, ou en tout cas, fait I'objet de beaucoup plus de publications que I'impact des
interactions gestuelles sur les troubles musculosquelettiques. Cette différence est probablement liée
au fait que la stéréoscopie est connue du grand public et des scientifiques depuis beaucoup plus
longtemps que l'interaction gestuelle, et que la technologie pour la produire est beaucoup moins
complexe que celle de l'interaction gestuelle.

Nous constatons également que les études sur la vision stéréoscopique du dix-neuvieme siecle
traitent surtout des mécanismes de cette vision artificielle (souvent pour comprendre ceux de notre
vision naturelle). A partir des années 1960, paraissent des études faisant état de fatigues visuelles
liées a ces images stéréoscopiques ainsi que les premieres recommandations sur les stimulus a
présenter. A la fin de la décennie 1990, les tentatives pour réduire les fatigues visuelles commencent
a se multiplier mais l'efficacité des systémes proposés n'est pas encore quantifiée. Depuis, ces
systemes se sont perfectionnés, des solutions tres différentes et variées ont été trouvées pour
réduire ces contraintes physiologiques. Ces dernieres années, si beaucoup d’études se concentrent
encore sur I'amélioration du ressenti des sujets (une préoccupation apparue au début du siecle), de
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plus en plus d'entre elles integrent des mesures, non plus de confort visuel, mais directement de
fatigue visuelle et de modification physiologique du fonctionnement et des capacités du systeme
visuel soumis aux images stéréoscopiques. Cette évolution est positive mais ne permet pas encore
des comparaisons entre les systémes en raison de leur hétérogénéité.

Tous les systemes proposés atténuent le conflit visuel en modifiant les images proposées. Ces
modifications ont des influences sur la perception du relief, des courbures, des détails du monde
virtuel... Mais ces variations perceptives ne sont pas toujours évaluées et, bien souvent, les auteurs
n’indiquent pas le type de taches pour lesquelles elles seraient intéressantes ou au contraire a
proscrire. Un concepteur d’une application de réalité virtuelle ne peut actuellement pas savoir ce
gu’il perd ou gagne en implémentant telle ou telle solution pour limiter la fatigue visuelle générée
par son application en fonction de la perception nécessaire pour effectuer au mieux la tache. Ces
comparaisons feront partie probablement de la prochaine étape scientifique.
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Figure 96 : évolution des études sur la réduction des contraintes physiologique en RV

On peut présumer que les études sur les interactions gestuelles suivront un cheminement semblable
a celui de la Figure 96. Si I'étude du fonctionnement physiologique remonte au début de la
médecine, nous en sommes pour l'instant a I'étude des contraintes liées au stimulus et et a la
mesure de celles-ci. En effet, les études mettant en lumiere les contraintes musculosquelettiques
commencent a apparaitre, elles décrivent les blessures liées aux jeux, les contraintes lors de
métaphores en RV, etc. parfois basées sur des études plus anciennes sur les blessures au travail.
Cependant leur nombre encore limité ne permet pas d'en tirer des enseignements suffisamment
étayés en vue de mener de nouvelles études pour lutter contre les contraintes et disposer de
résultats fiables. Par exemple, nous ne connaissons pas encore exactement la différence entre un
geste effectué en environnement virtuel et en environnement réel ni ses raisons, ni ses implications.

Des études sur la vision sont encore nécessaires pour pour parfaire les solutions proposées et les
évaluer, pour savoir quelles sont celles qui seraient plus utiles et efficaces dans des situations bien
définies. Tandis que les études sur la fatigue gestuelle sont encore au niveau de la mesure. Il manque
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encore des outils pour étudier de fagon tres précise la fatigue gestuelle afin de proposer des
solutions pour y remédier.
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4.Reduction des contraintes physiologiques

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, la réalité virtuelle et les nouvelles interfaces peuvent
provoquer certains contraintes et conflits physiologiques. Parmi ceux-ci, certains d'entre eux ont été
étudiés et des systétmes ont pu étre mis au point pour diminuer leurs effets négatifs. Deux
contraintes physiologiques sont présentées ci-aprés: le conflit visuel lié aux interfaces
stéréoscopiques et les contraintes musculosquelettiques liées aux interfaces haptiques et aux
interfaces gestuelles. Apres les avoir présentés, nous expliqguons les méthodes, systémes et
algorithmes mis en place pour les réduire.

4.1. Réduction des conflits visuels

4.1.1. Réduction du conflit accommodation vergence par relachement de
I’'accommodation

4.1.1.1. Contexte

Si le conflit accommodation-vergence provoque de la fatigue visuelle, une approche pour limiter
cette fatigue consiste a reldcher une des deux composantes du conflit. Dans cette section, nous
proposons de relacher I'accommodation pour qu’elle suive la vergence. En effet, si on analyse les
travaux de Fujikake (Fujikake et al. 2014), on constate que lorsque I'image est floue,
I"accommodation suit la vergence, ce qui réduit le conflit accommodation vergence. L'idée est donc
de relacher l'accommodation dans certaines parties de I'image pour réduire le conflit
accommodation vergence global. Les études et logiciels qui suivent sont le fruit de deux théses de
doctorat : la mienne et celles de David Aurat (directeurs de thése : Philippe Fuchs et moi-méme).

Une premiere idée, consiste a relacher 'accommodation aux endroits de fortes disparités, donc aux
endroits ou le conflit accommodation-vergence est le plus fort. La seconde consiste a relacher
I"accommodation la ou la personne ne regarde pas, donc aux endroits « inutiles » a un instant T.

a) RAFA 1:Relachement de 'accommodation aux endroits ou le conflit est le plus
fort

Le premier module logiciel consiste a augmenter la cohérence sensori-motrice en réduisant le conflit
accommodation-vergence en supprimant certaines hautes fréquences spatiales aux endroits des plus
fortes disparités. En effet, dans le paragraphe 3.2.13.2.1.2c), nous avons vu que Jérébme Perrin a
interpolé les données de W&pkings pour en déduire les zones de confort. Cet algorithme part de ces
données, mais supprime les hautes fréquences spatiales jusqu’a ce que le point soit dans la zone la
plus confortable.
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Si nous repartons de la fonction de Perrin avec C(d,f) le confort visuel, fla fréquence spatiale
présente et d la disparité :

C(d, f)=a(d -d, —kf*)

Avec les parameétres d’interpolation :

a=-0.010
d,=18.9
k=221.1
k'=-0.74

[4-1]

[4-2]

Nous pouvons en déduire que pour chaque pixel, la fréquence maximale acceptable pour un confort

donné est :

f =k\/i(ad—ad0—C(f,d)
ka

[4-3]

La disparité est calculée en temps réel pour chaque point en fonction de la position du sujet et de la

profondeur virtuelle du pixel (Figure 97).
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Figure 97 : calcul de la disparité rétinienne en chaque point
Si

o DistObjet est la distance séparant I'objet virtuel de I'écran
e DistOeil est la distance séparant I'ceil de I'écran

e DIO est la distance interoculaire

e ParHor est |la parallaxe horizontale liée au point virtuel

Nous pouvons donc écrire selon la loi des triangles :
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DistObjet * DIO [4-4]
(distObjet — DistOeil )

ParHor =

Pour supprimer les hautes fréquences spatiales, un flou est appliqué sur la zone a traiter.
Pour des questions de rapidité de calcul, ce flou était une simple moyenne glissante sur un carré dont
la largeur dépend de la plus haute fréquence acceptable. En effet, plus ce carré est grand, plus le flou
est prononcé, plus les fréquences spatiales présentes sont basses. Nous pouvons donc établir Ia
relation entre la largeur de la zone de calcul et la plus haute fréquence. Nous avons vu au paragraphe
3.2.13.2.1.2c) que l'unité des fréquences spatiales est le cycle par degré (Cpd). Nous pouvons donc
calculer la distance a I’écran (distEcran ) pour un Cpd (Figure 98).
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Figure 98 : calcul de la distance vue a I'écran dans 1° visuel

tan(l—) _ dlst_EcrahIZ [4-5]
2 distOeil
Donc:
DistEcran = 0.0087 * distOeil [4-6]

Avec PixParDeg le nombre de pixels capturés par un degré visuel et largPix la largeur d’un pixel,
nous pouvons écrire :

0.0087 *distOeil [4-7]

PixParDeg = I =¥
arg Pix

Les moyennes seront donc calculées sur ce nombre de pixels divisé par la fréquence spatiale
acceptée pour une disparité donnée.
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Laure Leroy, Philippe Fuchs, and Guillaume Moreau, 2012, Visual fatigue reduction for immersive
stereoscopic displays by disparity, content and focus-point adapted blur, IEEE transaction on
industrial electronics Volume: 59, Issue: 10

Laure Leroy, Philippe Fuchs, Guillaume Moreau, Real-time adaptive blur for reducing eye strain in
stereoscopic displays, ACM Transactions on Applied Perception (TAP), v.9 n.2, p.1-18, June 2012
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Laure Leroy, Alexis Paljic, Philippe Fuchs, Guillaume Moreau, 2010, Real time comfort enhancement
in stereoscopic displays by disparity and content-adapted blur. Proceeding ISIE

Laure Leroy. Diminution de la fatigue visuelle en stéréoscopie. ISTE éditions. Informatique. Paris,
2016.

Laure Leroy. Eyestrain Reduction in Stereoscopy. ISTE éditions. Informatique. Paris, 2016.

Projet :

Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet IHS10, Projet FUI de 36 mois fini le 01/03/2010

b) RAFA 2 : Relachement de I"'accommodation aux endroits non regardés
La seconde possibilité de relachement de I'accommodation par flou adaptatif est un flou qui ne
s’adapte plus aux disparités, mais a I’endroit ou la personne regarde.

Ce module s’utilise avec un eye-Tracker capable de donner en temps réel la position de I'ceil. Le
principe est de relacher I'accommodation pour des points qui ne sont pas au centre de I'intérét de la
personne. Ce flou est également une moyenne glissante, mais, elle ne dépend plus de la position de
la personne ou des objets virtuels, seulement du point de fixation du regard de la personne utilisant
I'interface.

L'algorithme consiste a présenter un cercle non traité autour du point de fixation, une zone floue en
vision périphérique et une transition linéaire entre les deux zones. Il serait possible de faire varier la
taille de la zone en fonction de la fatigue visuelle de la personne, du temps prévu d’'immersion...

Sur la Figure 100, nous pouvons voir une zone nette trés étendue, permettant des taches précises
nécessitant beaucoup de mouvements oculaires rapides, tandis que la Figure 101 montre une zone
nette réduite a la taille de la vision centrale définie par la répartition des cénes sur la rétine
(Anderson 1991).
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Figure 99 : répartition des cénes et bdtonnets autour de la fovéa (Aurat 30 mai 2016)

Cette derniere version est censée étre moins fatigante que la version avec la grande zone nette,
simplement parce que I'accommodation est relachée sur une plus grande zone.
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Figure 100 : grande zone nette, vision périphérique floue (Aurat 30 mai 2016)

Figure 101 : petite zone nette, vision périphérique floue (Aurat 30 mai 2016)

These :

Aurat, David. 30 mai 2016. Immersion visuelle tridimensionnelle haute performance par suivi du
mouvement des yeux. Paris : Ecole nationale supérieure des Mines de Paris.
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Aurat, David, Laure Leroy, Olivier Hugues, and Philippe Fuchs. “Improving Shape Perception in Virtual
Reality Systems Using Toed-in Cameras,” 2016. VRIC 2016, Mar 2016, Laval, France. 2016
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David Aurat, Laure Leroy, Olivier Hugues, Philippe Fuchs, un flou adaptatif en fonction du point de
focalisation pour réduire la fatigue visuelle en vision stéréoscopique, Journées de I'AFRV 2013, p101-
109

4.1.1.2. Etude de leurs influences

Ces deux modules algorithmiques peuvent étre utilisés ensemble pour une réduction de la fatigue
oculaire plus importante, mais ils peuvent également étre utilisés séparément. Comme je I'ai rappelé
dans la conclusion du chapitre précédent, il est important d'évaluer I'amélioration engendrée par les
systémes proposés. Dans ce but, nous avons mesuré l'impact de ces deux algorithmes sur la
réduction de la fatigue visuelle et sur I'efficacité des sujets dans la réalisation de taches données.
Dans les paragraphes suivants nous présentons |'impact sur la physiologie du systeme visuel. Les
impacts sur la perception et la tache seront présentés dans le chapitre 5 traitant la prise en compte
des aspects psychophysiques dans I’élaboration des améliorations.

a) Mesure de fatigue visuelle

Pour pouvoir mesurer |'efficacité de RAFA1 et RAFA2 ainsi que des algorithmes présentés dans la
section suivante, nous effectuons des mesures des capacités oculomotrices des sujets avant et apres
immersion. En effet, pendant une immersion provoquant une fatigue visuelle, les capacités
oculomotrices des sujets sont diminuées. Nous en mesurons principalement trois: l'acuité
stéréoscopique, le punctum proximum d’accommodation et la facilité d’accommodation. Comme ces
trois mesures seront utilisées pour tous les tests a des fins comparatives, nous les présentons plus en
détail ci-dessous.

1) Lacuité stéréoscopique
L'acuité stéréoscopique est la plus petite disparité rétinienne qui peut étre pergue par un sujet
(Figure 102). Elle mesure les capacités de perception de relief binoculaire.
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Figure 102 : I'acuité stéréoscopique est le plus petit relief percu par le sujet

Il existe beaucoup de facons de la mesurer, mais nous la mesurons avec un test de Wirt (Figure 103).
Ce test présente une série de neuf groupements de quatre cercles. Dans chaque groupement, un des
guatre cercles présente une certaine disparité qui décroit en fonction du numéro de groupement. Le
sujet doit indiquer le cercle présentant un relief dans le groupement numéro 1, puis le numéro 2 et
ainsi de suite jusqu’a ce qu’il ne puisse plus discriminer le cercle présentant des disparités.
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Figure 103 : test de Wirt

2) Le punctum proximum d’accommodation
Le punctum proximum d’accommodation est la plus petite distance a laquelle un sujet peut
accommoder (Figure 104). C'est une des deux données de I'amplitude d’accommodation. Il se
mesure en rapprochant progressivement un texte du sujet jusqu’a ce qu’il indique qu’il n’arrive plus
a lire, on mesure la distance entre les yeux et le point indiqué.

Punctum proximum

plus petite distance pour
laquelle le texte est net

1
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Figure 104 : le punctum proximum d'accommodation

3) La facilité d’accommodation
La facilité d’accommodation est la rapidité avec laquelle un sujet peut faire varier son
accommodation entre un stimulus rapproché et éloigné. Il se mesure avec un flipper Lens test : des
lentilles de -2 et +2 dioptries modifient trés rapidement la distance du stimulus (Figure 105). On
présente un texte a lire a un sujet et I'on place ces lentilles devant ses yeux. Lorsque le sujet indique
gu’il peut accommoder, on permute le "flipper" pour lui présenter les lentilles de dioptries opposées
et ainsi de suite. Le nombre de permutations donne la facilité d’accommodation.
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Figure 105 : le flipper Lens test

b) RAFA1
1) L'acuité stéréoscopique
Comme nous pouvons le voir sur la Figure 106, une immersion en stéréoscopie d’'une demi-heure
avec des stimulus chargés en hautes fréquences spatiales provoque une perte d’acuité
stéréoscopique qui peut étre diminuée de facon significative par le traitement RAFA1.
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Figure 106 : effet de RAFA1 sur l'acuité stéréoscopique

2) Le punctum proximum d’accommodation
De méme, le traitement RAFA1l a des effets bénéfiques et statistiquement significatifs sur la
détérioration du punctum proximum d’accommodation (Figure 107).

Fonction proximum d’accommodation

° )
= .5 reposant
- = 15
epa =
53 1
TE_05
885 0 oo laiiement
g 2 %05
237
= = sans traitement
28 )
= = -2
= - fatigant
.z o g
- g
-3

Figure 107 : effet de RAFA1 sur le punctum proximum d'accommodation
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3) La facilité d’accommodation
La facilité d’accommodation, elle aussi voit sa détérioration atténuée de fagon significative par le
traitement RAFA1 (Figure 108).
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Figure 108 : effet de RAFA1 sur la facilité accommodative

c) RAFA2
Plusieurs configurations ont été testées, mais nous n’en évoquerons que deux ici. Pour plus de
détails, on se reportera a la thése de David Aurat (Aurat 30 mai 2016). Nous nous concentrons sur le
cas ou la zone nette en vision centrale est tres étroite et correspond a la répartition des cones sur la
rétine. Les oculometres testés ayant un temps de latence trop important pour la rapidité des
mouvements oculaires, nous testons également le méme algorithme, mais en obligeant les sujets a
regarder un point précis pour supprimer le temps de latence du dispositif.

1) Lacuité stéréoscopique
Comme nous pouvons le voir sur la Figure 109, le traitement RAFA2 semble diminuer la dégradation
de l'acuité stéréoscopique, cependant, les différences ne sont pas statistiquement significatives. La
méme tendance apparait lorsqu’on fait abstraction de la latence du dispositif (Figure 110). Les
résultats ne sont pas significatifs, mais avec un p-value de 0.07, ils s’en approchent.

S 10

-

it

O 8

=

S 6

g

Q

g 4

o

v

8] 2

P

wy

)

£ 0

&3 Contréle Petite zone nette
M Avant 9,4375 9,5
W Aprés 8,875 9,4375

Figure 109 : effet de RAFA2 avec une petite zone nette sur l'acuité stéréoscopique
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Figure 110 : effet de RAFA2 sans temps de latence sur l'acuité stéréoscopique

2) Le punctum proximum d’accommodation
Le punctum proximum d’accommodation ne semble pas réagir a la suite de 'application du systéme
RAFA2 avec un oculometre, en effet la différence de dégradation du punctum proximum
d’accommodation avec et sans traitement n’est pas statistiquement significative (Figure 111).
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Figure 111 : effet de RAFA2 avec une petite zone nette sur le punctum proximum d‘accommodation

Cependant, nous pouvons voir sur la Figure 112, que lorsqu’on supprime le temps de latence, le
punctum proximum d’accommodation n’est plus dégradé aprés immersion. Il est donc possible que
le traitement fonctionne aussi pour le punctum proximum, mais que le matériel technique ne soit
pas encore suffisamment rapide pour pouvoir étre utilisé en temps réel.
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Figure 112 : effet de RAFA2 sans temps de latence sur le punctum proximum d'accommodation

3) Lafacilité d’accommodation
La facilité d’accommodation semble étre moins dégradée avec le traitement RAFA2. Cependant, la
différence avec le test de contrble n’est pas statistiquement significative (Figure 113).
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Figure 113 : effet de RAFA2 avec une petite zone nette sur la facilité d’accommodation

Par contre, lorsqu’on fait abstraction de la latence des dispositifs, une fois encore, la différence
devient significative. La dégradation de la facilité d’accommodation est bien limitée par I'application
du systeme RAFA2 (Figure 114).
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Figure 114: effet de RAFA2 sans temps de latence sur la facilité d'accommodation
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4.1.1.3. Préconisations

Nous constatons donc que le flou appliqué aux endroits de fortes disparités permet de réduire plus
sensiblement la fatigue oculomotrice que lorsqu’il est appliqué en vision périphérique. Cependant,
cette différence peut étre due a I'absence d'influence d'un flou périphérique car l'acuité visuelle y est
moindre en raison de la répartition des cones et batonnets sur la rétine. Toutefois, lorsque le sujet
fixe son regard et que l'eye-tracker n'introduit pas de latence, la fatigue visuelle décroit plus
significativement. Des tests supplémentaires seraient nécessaires pour savoir si la baisse de la fatigue
est liée a I'absence de cette latence ou au fait de fixer son regard.

Si d’un point de vue purement physiologique, RAFA1 semble plus reposant que RAFA2 ou SIRC, nous
verrons au chapitre suivant l'influence de son utilisation sur la perception et I'efficacité du sujet lors
de réalisation de taches.

4.1.2. Réduction du conflit accommodation vergence par relachement de la vergence

4.1.2.1. Contexte

Dans le point 4.1.1, le conflit entre 'accommodation et la vergence était réduit en jouant sur la
composante accommodation. Cependant, comme nous l'avons vu dans I'état de l'art, il est
également possible de faire varier 'autre composante du couple : la vergence. L'idée est de faire
varier la vergence pour que le point de vergence soit le plus prés possible du point
d’accommodation. Pour cela, il convient de faire varier la disparité horizontale présentée au sujet.
Cette partie de chapitre montre comment cette variation peut se réaliser d’'un point de vue
algorithmique, ensuite, nous étudions I'influence de ces réductions de disparités horizontales.

4.1.2.2. Logiciel

a) SIRC: stéréoscopie intermittente pour relachement de la convergence

Le logiciel SIRC (stéréoscopie intermittente pour relichement de la convergence) permet de faire
varier la disparité horizontale des stimulus en modifiant la distance entre les caméras virtuelles. Lors
de démonstrations en salle immersive, il nous arrivait de diminuer la distance entre ces caméras pour
montrer la différence de ressenti aux visiteurs. Mais bien souvent, lorsque cette diminution était
progressive, les personnes ne percevaient pas cette différence. Pour m’assurer de cette non-
perception, j’ai reproduit cette diminution avec mes éléves de fagon systématique, mais aucun (sur
200 éleves environ) n’a pergu la disparition de la stéréoscopie, malgré le fait que beaucoup venaient
de se moquer gentiment de leurs camarades ne l'ayant pas percue juste avant eux. Cette
constatation m'a conduit a supprimer le conflit accommodation vergence en faisant varier la
vergence sans que le sujet ne s’en apergoive.

Le logiciel congu lors du stage de master 2 d’Ari Bouaniche a pour but de rapprocher les caméras
virtuelles pour passer d’un stimulus stéréoscopique présentant un conflit accommodation vergence a
un stimulus monoscopique ne présentant plus ce conflit (Figure 115) et vice versa (Figure 116). Cette
transition est pour l'instant linéaire, mais pourrait varier selon une fonction plus complexe. Cette
transition doit se faire suffisamment lentement pour ne pas étre perceptible. En effet, comme nous
avons vu au paragraphe 3.2.1.3a), Ware montre qu’une modification de 30% de la distance entre les
caméras virtuelles est perceptible si elle se fait a 0,8Htz pour un cycle complet (augmentation et
réduction) (Ware 1995). Dans notre expérimentation, la diminution ou augmentation est complete
en demi-cycle et, aprés prétests, nous avons opté pour des progressions sur 5 secondes
(paramétrable) ce qui correspondrait a 0,1Htz, donc 8 fois plus lent que dans |'expérience de Ware.
Aucun des sujets n’a détecté de modification, mais des tests plus poussés pourraient étre menés
pour déterminer la limite inférieure de temps.
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Figure 115 : transition linéaire d'un stimulus stéréoscopique a un stimulus monoscopique
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Figure 116 : transition linéaire d'un stimulus monoscopique a un stimulus stéréoscopique

Lien Module — Expérience :

L’origine de ce travail est I'expérience sur I'influence de la parallaxe de mouvement sur la perception
des courbures, voir 5.1.2.1.

La conception de ce module a amené a une autre expérience sur son influence pour analyser quels
sont les parametres qui peuvent en étre optimisés exposée au paragraphe 5.1.2.2b).

Stage :

Bouaniche, Ari. “Explorer la stéréoscopie intermittente, son influence sur la perception et la fatigue
visuelle.” Rapport de stage. Saint-Denis : Université Paris 8 - Vincennes Saint-Denis, 2015.

Publication:
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Bouaniche, Ari, and Laure Leroy. “Investigating Intermittent Stereoscopy: Its Effects on Perception
and Visual Fatigue.” Electronic Imaging 2016 2016, no. 5 (2016)

Laure Leroy. Diminution de la fatigue visuelle en stéréoscopie. ISTE éditions. Informatique. Paris,
2016.

Laure Leroy. Eyestrain Reduction in Stereoscopy. ISTE Editions. Informatique. Paris, 2016.

Ari Bouaniche, Laure Leroy. « Explorer la stéréosopie intermittente son influence su la percepition et
la fatigue visuelle » dans page 23 — 42 chapitre de « Stéréoscopie et illusion, archéologie et pratiques
contemporaines : potgraphie, cinéma, arts numériques » sous la direction de Miguel Alimiron, Esther
Jacopi, Giusy Pisano. Septentrion press universitaire, 2018

Projet :
Ce module a été mis en place dans les projets
« Permis piéton », projet financé par cap digital en 2014

Ainsi que dans les démonstrations du projet « Terra Dynamica : Modélisation 3D dynamique de la
ville », Projet FUI de 36 mois, fini le 01/01/2013

b) PECA : Placement-écran pour convergence adaptée

Il serait intéressant de regarder I'effet d’écrans aussi rapprochés des yeux que ceux des casques de
réalité virtuelle sur la relation accommodation-vergence. En effet, nous savons que la rupture de
cette relation est souvent incriminée lors de fatigue visuelle en stéréoscopie. En vision naturelle, ou
monoscopique sur un écran classique, le systéme visuel se sert des informations de vergence pour
accélérer 'accommodation et vice-versa (Schor 1986) (Neveu et al. 2010). En vision stéréoscopique
traditionnelle, ce lien est rompu. Lorsque la différence entre les deux valeurs est trop importante,
des difficultés de fusion et de la fatigue visuelle peuvent se produire (Neveu 2008) (Hoffman et al.
2008) et plus elles sont éloignées, plus le stimulus est inconfortable (Yano et al. 2002) (Rushton and
Mc Riddell 1999).

Dans ce paragraphe, nous proposons d’étudier les modifications de cette relation dans des
conditions théoriques idéales en casque immersif pour des stimulus bioculaires. Les lentilles sont
considérées parfaites et sans effets de bords, elles sont dans I'axe de chaque oeil avec un centre
optique infinitésimal. Les deux yeux sont disposés symétriquement de part et d’autre de I'axe central
du dispositif.

1) Modification du plan d’accommodation
Les écrans des casques sont trés proches des yeux, bien plus prés que le punctum proximum
d’accommodation (la plus petite distance a laquelle il est possible d’accommoder), il est donc
nécessaire de « déporter » I'écran percu a une distance physiologiquement accommodable. C’est le
but de la lentille placée entre les yeux et I'écran. Pour savoir a quelle distance se trouve I'écran, il est
nécessaire de rappeler les principes optiques :

e Toute droite passant par le centre optique n’est pas déviée ;

e Tous les rayons paralléles a I’axe optique de la lentille sont déviés en passant par le foyer.
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Si nous prenons un point particulier, par exemple le bord de I'écran, la droite passant par lui et le
centre optique n’est pas déviée. De méme, la droite passant par le bord de I'écran et sa projection
sur la lentille est déviée sur le foyer image (Figure 112). Le point percu est donc l'intersection entre :

e Ladroite passant par le centre optique et le bord de I'écran

e Ladroite passant par le foyer image et la projection gé¢ométrique du bord de I'écran sur la
lentille
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Figure 117 : intersection avec la droite passant par le foyer image

Le bord de I'écran est donc percu a 'intersection de ces deux droites. Si nous faisons de méme avec
tous les points de I"écran, nous voyons que les points percus s’alignent sur un plan, c’est le plan
d’accommodation (Figure 118).

L’algorithme pour trouver ce plan d’accommodation est le suivant :

e Définir trois points :
o Le centre optique (0,0)
o Le foyer (distance focale, 0)
o Un pixel (distance entre I'écran et la lentille, position du pixel)
e Calculer la droite passant par le centre optique et le pixel
e Calculer la droite passant par le foyer et la projection du pixel (0, position du pixel)
e Calculer I'intersection entre les deux droites, la distance d’accommodation est la composante
X de ce point.
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Figure 118 : déport du plan d'accommodation

2) Modification de la vergence

Si nous faisons le méme calcul, mais pour chaque ceil en prenant le pixel correspondant sur chaque
image, nous nous apercevons que les axes optiques sont également légérement modifiés. Prenons
comme cas, une projection d’'une méme image sur |'ceil droit et gauche avec des écrans séparés
précisément de la distance interoculaire du sujet et totalement axée par rapport a la lentille, comme
Min et Jense le préconisent (Min and Jense 1994). Prenons un pixel situé un peu a gauche du centre
de I'écran. Si nous tracons le point projeté pour chaque ceil, nous pouvons tracer I'axe optique : la
droite passant par I'ceil et le point projeté (Figure 119). Dans ce cas, nous voyons que les deux axes
optiques sont paralléles, ce qui implique que la vergence se fait a I'infini.
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Figure 119 : convergence pour un point de parallaxe nulle pour des écrans face aux yeux

Des écrans plus écartés amplifient le probleme, provoquant des axes divergents, des écrans plus
rapprochés que la distance interoculaire du sujet assure des axes optiques convergents (Figure 120),
beaucoup plus confortables. Dans ces cas, il existe un conflit entre I'accommodation (sur I'écran
virtuel) et la vergence (I'intersection des axes optiques, ou l'infini dans le cas présenté sur la Figure
119 sans avoir de sensation de relief.
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Figure 120 : convergence pour un point de parallaxe nulle pour des écrans moins écarté que la DIO

3) Ajustement par rapport a 'accommodation

Il est possible de calculer I'écartement des écrans pour que le point de convergence soit le méme

que le point d’accommodation (Figure 121).
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Figure 121 : ajustement de la position des écrans pour conserver le lien accommodation - vergence en vision
monoscopique

Le principe de l'algorithme est de
e repartir de la distance d’accommodation calculée au paragraphe 1)

e Considérer que le point de vergence pour le pixel central de I’écran se trouve sur le plan
d’accommodation entre les deux yeux => point de vergence = (composante X du plan
d’accommodation, composante Y du centre des deux yeux)
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Figure 122 : le point de vergence souhaité pour le centre de I'image se trouve sur le plan d’accommodation et

entre les deux yeux.

e Déterminer les droites passant par le centre optique et le point de vergence souhaité pour le

centre de I'image

e e centre de chaque écran se situe a I'intersection de cette droite et du plan d’écran (Figure

123)
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Figure 123 : détermination des centres d'écran pour une vergence ajustée au plan d’accommodation

Lorsque les images projetées sont stéréoscopiques, la modification du lien entre la vergence et
I'accommodation est la méme que pour les paragraphes précédents, mais s’ajoutent au conflit
accommodation-vergence habituel pour des stimulus stéréoscopiques. Pour minimiser le conflit, il
convient donc de placer les écrans stéréoscopiques de facon a minimiser les conflits accommodation-

vergence

Publication :

Laure Leroy, Modification du lien accommodation vergence dans les casques immersifs, Journée de

I’AFRV 2016
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4.1.2.3. Etude de leurs influences
a) SIRC
Une expérimentation menée lors du stage d’Ari Bouaniche sur la fatigue visuelle en fonction de Ia
stéréoscopie intermittente présente a des sujets des stimulus projetés :

e En monoscopie
e En stéréoscopie
e En stéréoscopie au début puis en monoscopie
e En monoscopie en début puis en stéréoscopie.

Pendant I'exposition les sujets doivent effectuer des taches permettant d’évaluer I'influence de la
modification de la disparité et de la vergence sur leur perception du stimulus. Les résultats de ces
mesures sont présentés au paragraphe 5.1.2.21) et des mesures de point de fusion et de rupture de
fusion ont été ajoutées aux mesures d’acuité stéréoscopique, de punctum proximum
d’accommodation et de facilité d’accommodation déja décrite au paragraphe 4.1.1.2a).

1) Rupture de fusion
Comme nous pouvons le voir sur la Figure 124, n’avoir la stéréoscopie qu'a la fin permettrait de
préserver un peu les capacités de fusion. Cependant, ces résultats montrent une tendance, mais ne
sont malheureusement pas statistiquement significatifs.

Point de rupture de fusion
0,1
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0,05
g o I
S Monagcopie Stéréosgopie au  Stéréosgopie a la Stérégcopie
= -0,05 début fin
o
g .01
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o -0,15
D
£
S -0,2
-0,25 8k
fatigant
-0,3

type de projection

Figure 124 : influence de SIRC sur les capacités de fusion

2) Acuité stéréoscopique
Nous pouvons voir sur la Figure 125 que la stéréoscopie intermittente semble préserver également
I"acuité stéréoscopique, mais cette fois encore, les résultats ne sont pas statistiquement significatifs.
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Figure 125: influence de SIRC sur l'acuité stéréoscopique

3) Punctum proximum d’accommodation
Les résultats pour le punctum proximum d’accommodation semblent plus partagés sur la Figure 126.
lls ne sont pas non plus significatifs, mais semblent montrer que la réduction progressive de la
stéréoscopie serait une bonne chose pour le punctum proximum d’accommodation.

Punctum proximum d'accommodation

15
reposant
— 1
IS
L,
8 05
&
g 0 i T
Py Monoscopie Stéréos¢opie au  Stéréoscopie a la Stéré@copie
e . début
< -05
&
E
|
fatigant
-1,5 g

type de projection

Figure 126: influence de SIRC sur le punctum proximum d'accommodation

4) Facilité d’accommodation
La mesure de la facilité d’accommodation semble présenter quelques anomalies de données, en
effet, la stéréoscopie apparait plus reposante que les stimulus monoscopiques sur la Figure 127 bien
gue ces résultats ne soient pas significatifs.
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Figure 127: influence de SIRC sur la facilité d'accommodation

b) PECA

L’évaluation de PECA n’a pas encore été faite, elle est prévue dans le cadre de la thése d’Alexis
Souchet. Cependant, nous savons déja que la solution proposée pour réduire le conflit
accommodation-vergence additionnel en casque ne peut étre mise en place que pour des casques
dont I'écartement des deux écrans peut étre réglé en plus de I'écartement des lentilles. Certains
casques ne le permettent pas. De plus, un tel dispositif est difficile a mettre en oeuvre avec des
casques dont les écrans ne se reglent pas informatiquement, mais manuellement par le sujet. Un
casque utilisant un écran de téléphone offre par contre des possibilités d'adaptation. En effet, le
centre des deux images peut étre réglé informatiqguement en prenant en compte dés le départ la
distance interoculaire du sujet, la distance focale des lentilles, la distance entre les lentilles et les
yeux ainsi que la distance entre les lentilles et I’écran. Ces calculs sont réalisés en négligeant les
aberrations des lentilles et les imperfections de positionnement du casque immersif. Il serait
intéressant de voir I'influence de ces imperfections.

Dans nos calculs, nous avons utilisé une lentille idéale. Il conviendrait d’étudier I'influence des effets
de bord de la lentille sur les disparités visibles a I'écran et donc sur le conflit accommodation-
vergence supplémentaire qui pourrait apparaitre. De plus, des disparités verticales pourraient
résulter de ces déformations, or, celles-ci peuvent étre fatigantes si elles ne sont pas maitrisées
(Julesz 1971) (Nielsen and Poggio 1984).

Il serait également intéressant de calculer les déformations de |'image liées aux parallaxes
supplémentaires dues a un mauvais écartement des écrans pour voir si les modifications des formes
sont les mémes que pour une DIO artificielle trop grande sur un grand écran.

4.1.2.4. Préconisation
Les études sur SIRC se révelent prometteuses. Il s’agit a présent de mener plusieurs études
empiriques : i.e. des mesures sur des stimulus plus longs pour démontrer réellement leur efficacité
sur la fatigue visuelle. Toutefois, nous préconisons de réduire la distance entre les caméras virtuelles
lorsque la stéréoscopie n’est présente que pour apporter un aspect sensationnel au public visé. Si,
dans ce but, on débute par une stéréoscopie; la réduire ensuite est préférable pour diminuer les
contraintes sur le systéme visuel. Il faut souligner qu'Emoto a constaté que des variations rapides de
la disparité pouvaient causer de la fatigue visuelle. Mais dans son expérience les variations sont
brutales (Emoto, Niida, and Okano 2005) Il faut donc étudier I'effet de la vitesse de ces modifications.
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Nous avons mis en pratique cet algorithme lors d’une application appelée « permis piéton ». Ce
projet présenté a « futur en Seine » avec un financement de Cap Digital vise a immerger des enfants
dans la reconstitution de la place de la république et a les confronter aux dangers de la circulation.
Ceux-ci doivent protéger trois compagnons virtuels des risques d'accident, en les rappelant
vocalement lorsque ceux-ci ne se comportent pas bien. Cette simulation est présentée en
stéréoscopique jusqu’a ce qu’ils débutent le parcours (la diminution de la distance entre les caméras
est déclenchée par 'arrivée de I'avatar de I'enfant devant le premier feu rouge), ensuite, le parcours
se fait en monoscopie (30 minutes en moyenne). Lors de la présentation, les enfants étaient ravis de
I'impression de relief au départ et ne remarquaient pas qu’il disparaissait rapidement (généralement
moins d’une minute). Leur systeme visuel était alors confronté aux mémes contraintes qu’avec un
écran classique, comme le recommande I'ANSES (Agence nationale de sécurité sanitaire,
alimentation, environnement, travail) dans son rapport (ANSES 2014).

Lors de la conception de PECA, Nous avons étudié la modification de la relation entre la vergence et
I"accommodation pour un dispositif idéal. Nous avons montré que méme avec des lentilles parfaites
et bien positionnées, une fatigue visuelle se produit lorsque les écrans ne sont pas correctement
placés. Certains casques peuvent étre réglés manuellement par le sujet qui va disposer les écrans et
les lentilles aux endroits les plus confortables pour eux en fonction du stimulus présenté. Il serait
intéressant d’étudier le placement des sujets pour savoir dans quelle mesure il se rapproche du
placement optimal théorique que nous proposons.

4.2. Réduction des contraintes musculosquelettiques

Comme nous I'avons vu au chapitre 3, en réalité virtuelle, les contraintes musculosquelettiques sont
moins étudiées que les contraintes visuelles. Dans ce paragraphe, nous proposons deux types de
systemes : un systéme limitant les vibrations d’un systeme haptique et un systeme mesurant les
contraintes musculoscelettiques imposées par des postures d’interaction gestuelle.

Méme s’il n’existe pas d’étude sur I'impact de ces vibrations sur des troubles musculosquelettiques,
nous pouvons nous baser sur les études présentées au chapitre 3.2.3.2c) sur les vibrations dans le
monde du travail pour essayer de les réduire au maximum, méme s’il sera difficile de mesurer
I'impact d’une telle amélioration.

Les autres systémes présentés dans ce chapitre sont liés aux interactions gestuelles et au fait qu’il
convient de créer des systémes permettant un tracking transportable et capables de mesurer
rapidement les fatigues musculaires. Nous avons vu au paragraphe 3.3 qu’un approfondissement
était nécessaire pour bien comprendre les gestes en environnement virtuel et la fatigue qui en
découle, les systemes présentés ci-aprés vont dans ce sens

4.2.1. Amélioration du retour haptique

Les systémes haptiques permettent un retour d’effort a I'utilisateur. Ces systemes immersifs et
interactifs s’adressent au sens de la proprioception et permettent de simuler le toucher de
différentes matieres et objets. Un tel systéme peut servir a reproduire, entre autres, un mur virtuel,
c'est a dire la surface d'un objet virtuel que le doigt (ou la main) de I'utilisateur ne peut traverser. Des
murs virtuels sont généralement simulés par un ressort avec un coefficient de rigidité (K)
théoriquement infini (mais dans la pratique, le plus grand possible). Cependant, une telle rigidité
peut provoquer des instabilités et des vibrations dans le systeme. Pour ne pas surcharger notre
propos, nous proposons de retrouver les causes d’une instabilité lors d’un contact avec un mur
virtuel dans I’Annexe A : Causes des vibrations d’un systéme a retour d’effort.
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J'ai travaillé sur un systeme de retour d’effort a cable, dans le cadre de la these de Rasul
Fesharakifard (Fesharakifard 2008) qui a réalisé un dispositif a retour d’effort a 7 dimensions (3 en
translation, 3 en rotation et 1 en préhension). Ma recherche dans ce cadre porte sur la diminution de
ces vibrations et son impact sur la perception d'un mur virtuel.

4.2.1.1. RéViSPID : Réduction des Vibration sur SPIDAR
a) Modélisation du systeme
Dans le but d'améliorer le systéme a cable, sa modélisation est effectuée de maniere précise. La
simulation comprend une mesure de vitesse et de position du doigt vis a vis du mur ainsi qu'un calcul
de la force a appliquer par les moteurs (Figure 128).

it{}
P penetration
i Out1
(2) i it
vitesse PETS
if(ul = Jovansimanazna = If Action
Pt 4y o Subsystem o
position i Out1
If i
i
xmur ‘-----+
position du mur else{}
Out1
If Action
Subsystem1

Figure 128 : simulation du systéeme de base
A cette simulation, nous avons progressivement ajouté les imperfections suivantes :

e Les frottements et I'inertie du systéme : les frottements sont proportionnels a la vitesse et au
carré de la vitesse des poulies et moteur, I'inertie dépend de la masse des moteurs.

e La quantification et I’échantillonnage : I'’échantillonnage et la quantification (échelonnage du
signal) influencent la précision et la latence du signal de mesure de la position.

e la saturation du moteur : le moteur ne peut pas appliquer une force infinie, il faut donc
modéliser la force maximale possible.

o Le fait que les cables se détendent lorsqu’on se rapproche rapidement du moteur : le moteur
n’arrive pas toujours a rembobiner le cable assez vite, ce qui occasionne une perte de
précision de la position

b) Amélioration du systéme
Il n’y avait encore aucun systeme haptique a cables dotés de capteurs de force pour s’assurer que les
forces appliquées sont bien celles attendues. Le fait de disposer de cette information nous permet
d’insérer dans le systeme un régulateur automatique de type « proportionnel » ou de type PID de la
force pour pouvoir pallier ses imperfections (Figure 129). Ce régulateur permet également de
controler la tension des cables et d'enclencher si nécessaire un "rembobinage"rapide.
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simulation parasites2
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simultation moteurt Saturation1 simulation capteurt

programme : force référence régqulateur2

Figure 129 : schéma de la modélisation globale

Le régulateur n’étant pas suffisant pour rembobiner les cables assez vite, nous ajoutons une force
proportionnelle a la différence des distances données par les deux capteurs de position. En effet, s'il
existe une telle différence, c’est qu’un des cables est détendu, nous pouvons donc augmenter la
force sur le moteur du cable dont le capteur de force indique une force nulle.

4.2.1.1. Etude de son influence
Le capteur de force et le régulateur sont ensuite implémentés sur le systeme de retour d’effort. Pour
|’évaluation, I'évaluation s'effectue a une dimension. Le monde virtuel est constitué d’une balle

virtuelle dépendant de la position de la main et d’'un mur virtuel (Figure 130).

Figure 130 : balle et mur virtuel
Lorsque le systéme n’est pas encore amélioré, constatons que (Figure 131) :

e Les cables se détendent : la différence des positions données par les capteurs de position
(encodeur) bas et haut signifie qu’un des cables est détendu et que I'encodeur ne peut pas
mesurer correctement la position. Lorsque le doigt monte, I'encodeur du bas se déplace plus
rapidement que celui du haut qui est détendu, et inversement, lorsque le doigt descend,
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position du doigt en metre

-0.15
0

I’encodeur du haut indique ce mouvement plus rapidement que celui du bas dont le cable se
détend a son tour.

Des vibrations sont ressenties par le sujet lorsqu’il atteint le mur virtuel situé 10cm sous le
centre du systeme. Ces vibrations sont clairement visibles sur les tensions de cable, mais
elles sont également identifiables sur la position du doigt lorsqu’il arrive a -0,1 m du centre.

position donnée par les encodeurs tension du cables donnée par les capteurs
T T T T 1200 T T T T T

encodeur bas capteur bas
encodeur haut 1000 - ) capteur haut aq
force ressentie sur le doigt

800

600 [

400 -

200

tension du cable en gramme

-200 - E

-400 1

-600 | B

L L L L L L L L 800 L L L L

2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
temps en seconde temps en seconde

Figure 131 : mesure en position et en force pour le systéme sans amélioration

Lorsque le systeme est amélioré avec le régulateur ainsi que le systéeme de maintien de la tension du
cable, nous observons que (Figure 132) :

position du doigt en metre

e Les deux encodeurs donnent les mémes informations de position, ce qui signifie que les
cables sont tendus
e Les forces impliquées sont moins importantes sauf pour le dernier contact (seconde 12) pour
lequel I'expérimentateur a forcé en vain pour rentrer en vibration
e la position du doigt n'est plus instable, de méme, les forces présentent également moins de
vibrations
e Lorsque le doigt ne bouge pas (a partir de la seconde 14), la force qui lui est appliquée est
stable et nulle
position donnée par les encodeurs tension du cables donnée par les capteurs
06 T T T T T T 2000 T T T T T T
encodeur bas capteur bas
05}k encodeur haut || capteur haut
1500 force ressentie sur le doigt |4
04t . [A)
& § ¥
£ § 3
£ 1000 i i
03} 1 g i1
5 |
02t 1 jz | J
op \ 1 s
| 500 F .
01}F 4
i3 S S W S R R o S S S VU S S S
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
temps en seconde temps en seconde

Figure 132 : position du doigt et tension des cdbles pour le systéme amélioré
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4.2.1.2. Conclusion
Nous avons donc mis en ceuvre un dispositif permettant d’améliorer les performances du systeme de
retour d’effort, les forces sont plus stables et la mesure de la position est plus précise, les cables ne
se détendent plus, ce qui évite également que les sujets puissent se blesser avec des cables qui
trainent.

Les vibrations sont nettement diminuées, ce qui signifie que le systeme est plus sr pour la
physiologie du sujet. Il serait intéressant de mesurer cet effet sur les contractions musculaires des
sujets avec un EMG, cependant, nous pouvons déja dire que la force exercée par les sujets est
moindre qu'avec le systéeme d'origine, ce qui permettrait de respecter les préconisations des études
relatées au paragraphe 3.2.3.2a).

Publications :

Rasul Fesharakifard, Laure Leroy, Philippe Fuchs. 2007. Development of a String-based Haptic
Interface by Using a Hybrid Control Approach World Haptic Conference 2007, Proceedings of the
Second Joint EuroHaptics Conference and Symposium on Haptic Interfaces for Virtual Environment
and Teleoperator Systems p 488-493

Rasul Fesharakifard, Maryam Khalili, Laure Leroy, Alexis Paljic, and Philippe Fuchs 2008. Integrating a
grasp exoskeleton into a string-based interface for human-scale interactions ASME Journal of
Computing and Information Science in Engineering, Volume 8, Issue 4

Laure Leroy. “Evaluation de I'intégration de capteurs de force au sein d’une interface haptique de
type SPIDAR.” Rapport de stage. Paris : Ecole des Mines de Paris, Université Libre de Bruxelles (école
polytechnique), juin 2006.

4.2.2. Réduction des contraintes musculosquelettiques lors d’'interactions gestuelles

Lors de I'étude du projet de rééducation cognitive par la simulation AGATHE, nous avons constaté
gue quelgues patients avaient des difficultés a faire les gestes. Les thérapeutes nous avaient
demandé de faire des intercations basées sur des gestes qui reproduisaient fidelement ceux que
nous faisons dans la vie de tous les jours, mais il s’est vite avéré que ceux-ci étaient plus compliqués
a appréhender et a effectuer, méme pour des personnes non atteintes de troubles cognitifs. De plus,
maintenir la main a hauteur d’épaule sans support pendant des temps relativement longs pouvait
étre physiquement tres contraignant physiquement.

Les gestes effectués en RV pouvant s'avérer fatiguants, des recherches sont menées, lors de la these
Subhi Ahmed dans le but de quantifier cette fatigue et de mieux identifier les gestes a proscrire lors
d'interactions gestuelles. L'objectif est de mesurer les angles des articulations et de vérifier s’ils sont
adéquats.

Projet :

AGATHE, Projet ANR- tecsan de 36 mois, fini en 2012, dirigé par Evelyne klinger, Ecole nationale
supérieur des Arts et Métiers.

Publications :

E. Klinger, A. Kadri, E. Sorita, J.-L. Le Guiet, P. Coignard, P. Fuchs, L. Leroy, N. du Lac, F. Servant, P.-A.
Joseph. AGATHE: a tool for personalized rehabilitation of cognitive functions based on simulated
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activities of daily living. BioMedical Engineering and Research, IRBM 34 (2013) 113-118, 16 mars
2013

E. Klinger, A. Kadri, E. Sorita, J.-L. Le Guiet, P. Coignard, P. Fuchs, L. Leroy, N. du Lac, F. Servant, P.-A.
Joseph. AGATHE: a tool for personalized rehabilitation of cognitive functions, ICVR, International
Conference on Virtual Rehabilitation, Philadelphia, USA, 26 -29/08/2013

4.2.2.1. Logiciels

a) FuMus : Fusion multisquelette
Le tout premier module du systéme est issu de la thése de Saleh Salous (Salous 2015). son but est
d'améliorer le suivi de squelette obtenu avec des capteurs bon marché en en utilisant plusieurs. Pour
ce faire, quatre Kinects sont disposées dans les coins d’'un cube pour pour améliorer le suivi des
articulations d'une personne en mouvement de fagon plus pertinente en évitant de perdre le suivi de
certaines articulations. La multiplication des Kinects garantirait le suivi de toutes les parties du corps
(Figure 133).

Face

Area without Kinect coverage

D Area covered by a single Kinect

Area covered by two or more
Kinects

' TOPVIEW

7
Figure 133 : chevauchement des champs de vision des quatre Kinects

Les regles de fusion nécessitent en premier une localisation du sujet afin de savoir quelles sont les
Kinects a prendre en compte (Figure 134). En fonction de la position, nous déterminons si le sujet
peut étre pergu

- Correctement par trois Kinects (High-coverage)
- Correctement par deux Kinects (médium-coverage)
- Correctement par une Kinect
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K2 Eica - K1 Fusionrules—Area 1

*High-coverage zone :
H: Fusion (K1;K2)

*Medium-coverage zone :
M : Fusion (K1;K4)

*Low-coveragezone :
L: Get (K4) + Complementary
data (K3)

*DeadZone:
Nt No Kinect

/T L TOPVIEW

Figure 134 : localisation du sujet par rapport aux Kinects

Puis les indices de fiabilité des Kinects sont analysés (donné par le SDK de Microsoft) afin d’effectuer
la fusion. Pour chaque articulation, les données de la Kinect présentant le plus grand taux de fiabilité
sont retenues. Le squelette est ensuite reconstruit avec ces articulations corrigées.

These :

Salous, Saleh. 2015. “Fusion de Données Multi-Kinect Visant A améliorer L’interaction gestuelle au
sein D’une Installation de réalité virtuelle.” Thése de doctorat, Paris 8, Saint-Denis.

Publications :

S. Salous, L. Leroy, S. Chendeb, 2014, Dynamic Sensor Selection Based on Joint Data Quality in the
Context of a multi-Kinect Module inside the CAVE

S. Salous, L. Leroy, S. Chendeb, 2015, Gestural Recognition by a Four-Kinect Module in a CAVE “Le
SAS” Romanian Human-Computer Interaction Conference

b) DALATR : Détection Automatique de LATR
Le dispositif DALATR automatise les regles et normes prévalant dans le monde du travail et les gestes
proposés en interaction gestuelles dans le but d'éviter des gestes dommageables pour I'utilisateur.
Pour ce faire, mettons en ceuvre :

- Un tracking précis, a bas co(t mais transportable facilement pour pouvoir tester les
interactions gestuelles dans leur environnement de conception

- Un dispositif permettant de mesurer les angles d’articulation et la répétitivité des
mouvements afin de s’assurer qu’ils sont sans danger.

Le systéme de Détection Automatique de LATR permet de détecter si le geste effectué est fatigant ou
non selon trois normes utilisées dans le milieu du travail :
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- 1SO 11226 (ISO International Organization for Standardization, 2000)

- RULA (McAtamney et Corlett, 1993)

- AFNOR NF EN 1005-4 (Sécurité des machines-performance physique humaine) (CEN (Comité
européen de Normalisation), 1998)

Le systeme est constitué d’'une Kinect et de son SDK permettant d’obtenir le squelette du sujet. Pour
chaque articulation, I'angle est calculé et comparé aux différentes normes (Figure 135).

’ .| Detection des Positions des articulations J

Angles des articulations
Variables booléennes

v ' Calcul Fatigue

Données Donné
50 II_ FatigueISOJ {FatigueRULA e

N
v

[ Scores Fatigue J

Figure 135 : algorithme DALATR (Ahmed 2016)

Chaque articulation est traitée selon les normes. En effet, chacune d’elle (notons qu’ISO reprend les
mémes données qu'AFNOR et les complete, nous fusionnons les deux) présente les angles
acceptables pour que le mouvement soit sans danger pour le systeme musculosquelettique. La
Figure 136 présente le cas de |'épaule. mais des tableaux similaires sont réalisés pour chaque
articulation.

-20°- 60°si: ->60°si
- statique : (bras soutenu) ou (pas|- statique
longue durée de maintien et de|Ou
récupération). - fréquent
Ou
- fréquent.
Ousi:
- fréquence <10 par min
- pas longue durée
->60°si:
- pas longue durée.
- pas fréquent

0°-20° 20°-60° >60°
20° (1 pt) 20° - 45° (2 pts) |45°-90° (3pts) [>90° (4 pts)
0° >0°si: >0°%si:

- pas fréquent - statique

- pas longue durée Ou
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- fréquent

ISO 11226 |0° >0°
INRS 0° >0°
RULA 0°-20° (1 pt) >20° (2 pts)
AFNOR 0° >0°si: >0°si:
1005-4 - pas fréquent - statique

- pas longue durée Ou

- fréquent

INRS 0° >0°
AFNOR 0°-20° - 20°-60° si statique (bras|- > 60° si
1005-4 soutenu) ou (pas longue durée et|- statique

une durée de récupération) Ou

Ou - fréquent

Pas fréquent.

Ousi:

- fréquence <10 par min
- pas longue durée

->60°si

- pas longue durée.

- pas fréquent
ISO 11226  |20° 20°-60° (avec support) ou|>60°

(vérifier temps max)
INRS 20° 60° > 60°
RULA Pénible (1 pt)
AFNOR Si pas statique et Pénible si fréquent
1005-4 pas fréquent Ou si statique
ISO 11226 Pénible
RULA Pénible (1 pt)
ISO 11226 Pénible

RULA

-1pt

Figure 136 : tableau de normes pour I'épaule (Ahmed 2016)

En plus des angles d’articulation, la fréquence du geste est prise en compte

Mesures de temps

(1SO International
Organization for
Standardization, 2000)

Sources Méthodes
Tronc:
e Pour le mouvement d'inclinaison 20°-60°, I'acceptabilité liée au temps
est calculée a partir de I'équation suivante
3 11
SO 11226 Y=—00%+75

Téte:

e Pour le mouvement d'inclinaison 25°-85° (soutenu), I'acceptabilité liée

au temps est calculée a partir de I'équation suivante

vo 7,13
607 T 12
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Epaule:
e Pour Il'abduction (élévation) 20°-60° (soutenu), I'acceptabilité liée au
temps est calculée a partir de I'équation suivante

1
Y=——X+4
20

e Le temps est intégré dans la charge statique (calculer la charge en
dépendant de temps d'une maniére séparée).
RULA(McAtamney et | e Le score (A ou B) est augmenté par 1 si position statique (maintenue

Corlett, 1993) pour une durée supérieure ou égale a une minute.
e Le score (A ou B) est augmenté de 1 s'il y a une répétition (4 fois par
minute).
EN 1005-4 e Larépétition des mouvements (si la fréquence > = 2 fois par minute)
(CEN (Comité e ladurée (selon ISO 11226).

européen de
Normalisation),
1998)

Figure 137 : contraintes temporelles acceptables pour chaque articulation (Ahmed 2016)

These :

Sobhi Ahmed. 2016. “Diminution de la fatigue physique lors de I'Interaction Gestuelle : Approche
méthodologique et Comparaison Virtuel et Réel.” These de Doctorat, Université Paris 8, Saint-Denis

Publications :

Sobhi Ahmed, Laure Leroy, Ari Bouaniche, 2015, Towards an Approach for the Reduction of the
Negative Impacts of Gestural Interactions on the Human Body, euroVR 2015, 15 octobre 2015, Milan,
Italy

Sobhi Ahmed, Laure Leroy, Ari Bouaniche, “Reducing Gestural Interaction Physical Stress in Virtual
Environments: an Experiment”, the International Conference on Human-Computer Interaction, Lasi,
Romania, 8-9 Sept. 2016,

Sobhi Ahmed, Laure Leroy, Ari Bouaniche, “Study of Stressful Gestural Interactions: An Approach for
Assessing their Negative Physical Impacts”, Proc. 11th Intl Conf. Disability, Virtual Reality &
Associated Technologies 1 Los Angeles, California, USA, 20—22 Sept. 2016

Sobhi Ahmed, Laure Leroy, Ari Bouaniche. 2014. Approches de Réduction des Impacts négatifs des
Interactions gestuelles sur le Corps humain, Reims Image 2014, p113-121

4.2.2.2. Etudes de leurs influences

a) FuMus : Fusion multisquelette
Nous demandons a 23 sujets d’effectuer trois gestes

- Lever la main gauche (la main gauche doit étre au-dessus de I'épaule gauche)
- Lever la main droite (la main droite doit étre au-dessus de I'épaule droite)
- Effectuer un saut (les deux pieds doivent quitter le sol)
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K1 ‘ K1 K1 ‘ K1 ‘ K1

Dans chaque kinect, sélection des articulations de
squelette avec un statut = 2 pour
Le coude gauche et droit
La main gauche et droite
Le genou gauche et droit

L ]

Détection de posture dans chague kinect

Main droite levée sautillement main Gauche levée
Si . st si
MainDroite.y>coudeDroity | | Diff-Y-genouDroit{ancien, | | y1ainproite y>coudeDroit.y
&8 nouveau<seuil BE&
MainDroite.x >coudeDroit.x && MainDroite.x >coudeDroit.x
DifF-Y-genouGauche(ancien,
nouveau<seuil

Figure 138 : algorithme de détection de posture

Nous mesurons le taux de détections correctes et de fausses détections avec une seule Kinect et avec

le systéme de fusion.

Nous voyons sur la Figure 139 que le pourcentage de bonne détection est significativement plus

grand avec le systeme FuMus que pour une seule Kinect.

100%
90% -
80% -
70% -
60%
50% -
40% -
30% -
20% -
10%
0% -

Raised hand right Raised hand left short hop

W 4 kinects set-up  msingle kinect sef-up

Figure 139 : pourcentage de bonne détection de chaque geste pour le systéme a 4 Kinect ou une seule Kinect

De méme, la Figure 140 montre que le taux de fausses détections est plus élevé lorsque le systeme

FuMus n’est pas utilisé et qu’une seule Kinect est utilisée.
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Number of false
detection gestures —4#—single kinect ——4kinects
10 Short hop
9
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7 \
6 Raised hand right
5 \\
4 Short hop \Rai:ed hand left
3 Raised hand right
2 Raised hand left
1
0 r Y
1 2 3

Figure 140 : nombres de fausses détections pour chaque geste pour le systeme a 4 Kinect ou une seule Kinect

a) DALATR : Détection Automatique de LATR
Nous demandons a 26 sujets d’effectuer deux gestes en virtuel. Ces deux gestes consistent a prendre
des objets virtuels d’une boite et les poser avec précision dans une autre. Dans le geste dit
« difficile », les boftes sont placées a plus de 170cm du sol et la précision demandée est élevée. A
I'opposé, dans le geste dit « facile », les boites sont placées entre 80 et 90cm du sol et la précision
demandée est plus faible (Figure 141).

—

Figure 141 : positionnement des boites et décors de I'évaluation de DALATR

Nous comparons ensuite les résultats de la norme ISO et de la norme AFNOR a un questionnaire
subjectif basé sur des échelles de Likert permettant de savoir si le sujet ressent de la fatigue ou une
douleur dans I'épaule. Nous étudions la corrélation entre ce questionnaire subjectif ramené sur 1 aux
données de I'algorithme également ramené sur 1 pour une comparaison plus aisée.

La Figure 142 montre le résultat pour I'épaule. La différence entre la tache difficile et la tache facile
pour les trois données est statistiquement significative, ce qui tendrait a montrer que notre
algorithme détecte bien la fatigue ressentie par les sujets.
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Epaule Droite: Taches difficile et facile

@ 150
B RULA
_ O susJ

Fatigue

00 02 04 0B 08 10

Téache

Figure 142 : comparaison selon le questionnaire subjectif, ISO et RULA, tous ramenés sur 1 pour homogénéiser les données,
de I'épaule lors de la tdche facile et la tdche difficile (Ahmed 2016)

Notre systéeme anticipe la fatigue des sujets due a certains gestes en les détectant avant eux. La
raison est que les normes sur lesquelles se base le systéme sont faites pour prévenir les blessures et
détectent donc le potentiel de douleur avant que cette derniére ne soit présente. Notre systeme
peut bien servir de systeme de détection préventive pour des concepteurs d’algorithme.

4.2.2.3. Préconisation

Nous avons vu dans cette section qu’il est possible de mesurer la fatigue musculosquelettique lors
d’une interaction gestuelle. Cette technique permet aux concepteurs de logiciel de vérifier que leur
application ne présente aucun danger avant de la proposer aux utilisateurs. En effet, certains
utilisateurs, comme les travailleurs ou les joueurs sont susceptibles de passer un temps relativement
long immergés dans ces applications, il est important que celles-ci respectent, a minima, les
recommandations appliquées dans le monde du travail pour éviter des problemes
musculosquelettiques. Le systéme FuMus n’est pas encore connecté au systeme DALATR, mais il
permettrait de mesurer les angles des articulations avec plus de précision.

Cette mesure précise des angles permet déja de tester la fatigue musculaire, mais elle nous permet
également de pouvoir proposer une avancée dans I'étude de la fatigue musculaire en réalité virtuelle
au paragraphe 5.2.

4.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les systémes mis en place pour réduire les contraintes
oculomotrices et musculosquelettiques en réalité virtuelle. Les différents systémes mis au point sont
portés sur l'axe des Figure 143 (contraintes oculomotrices) et Figure 144 (contraintes
musculosquelettiques) qui reprennent les catégories d'études présentées sur la Figure 96, sauf pour
PECA pour lequel I'évaluation n’a pas encore été faite.
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Figure 143 : situation des études pour réduire les contraintes oculomotrices présentées dans ce chapitre sur I'axe du temps
présenté en Figure 96

Cependant, dans le paragraphe 3.3, nous expliquions que les études montrant également les impacts
de tel systeme sur la perception visuelle et donc sur I'efficacité des sujets pour les taches proposées
se font encore rares, nous en proposons donc quelques-unes dans le chapitre suivant.

Dans ce méme paragraphe, nous avions vu que les études sur les contraintes musculosquelettiques
ont du retard par rapport aux études sur les contraintes visuelles. Il est donc logique que nos études
se placent elles-mémes plus en amont sur I'axe proposé en Figure 96, comme nous pouvons le voir a
la Figure 144. Elles sont surtout constituées de propositions non testées sur le confort des sujets. En
effet, les controles des améliorations sont pour linstant encore systémiques. Par contre, des
systemes comme DALATR vont nous permettre, au chapitre prochain, d’avancer sur les études
physiologiques pour mieux comprendre les tenants et aboutissants des gestes en environnement
virtuel, savoir si l'on peut les étudier avec les mémes outils que les fatigues gestuelles en
environnement réel, et nous permettre ainsi d'effectuer les contréles manquants.
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Figure 144 : situation des études pour réduire les contraintes musculosquelettiques présentées dans ce chapitre sur I'axe du

temps présenté en Figure 96
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5.Etudes psychophysiques liees aux systemes de
réduction des contraintes physiologiques

Ce chapitre traite de la prise en compte des données psychophysiques dans I|'élaboration des
modules de réduction des contraintes physiques ainsi que de I'étude de I'impact des modules déja
existants.

Dans le chapitre précédent, des modules de limitation de la fatigue visuelle et de compréhension de
la fatigue gestuelle ont été présentés. Nous avons vu que les systemes adressant la vision et ceux
adressant les gestes ne sont pas au méme niveau de développement : les recherches liées au
systéme visuel étant plus anciennes, elles sont plus avancées. Les études physiologiques proposées
dans ce chapitre suivent naturellement la méme ligne du temps. Certaines études sur le systeme
visuel portent sur l'influence des modules sur I'efficacité des sujets pour des taches données.
D’autres étudient des cas trés particuliers de la perception pour obtenir des informations nécessaires
en vue d'améliorer des modules existants ou en créer de futurs. Ces dernieres sont composées
d’études sur la vision (comme pour les parallaxes verticales) mais également d’étude sur les gestes
en environnement virtuel. En effet, la recherche sur la fatigue gestuelle impose de mieux en
comprendre les mécanismes avant de proposer des systemes actifs de réductions de contraintes
musculosquelettiques.

5.1. Perception du relief en fonction des interfaces

5.1.1. Introduction

Dans la conclusion de notre état de I'art (3.3) nous avons souligné qu'il est important. de connaitre
également I'impact des traitements pour limiter les contraintes sur la perception des mondes virtuels
présentés et donc sur l'efficacité des sujets. D’autre part, il est important de bien connaitre
I'influence de chaque parameétre et indice de relief sur la perception et cette efficacité pour savoir
quels sont ceux qui sont nécessaires pour une tache donnée, quels sont ceux qui sont fatigants et
gu’on peut supprimer sans réduire I'efficacité de la perception bas niveau. Cette partie de chapitre
traite de ces questions, elle étudie I'impact des indices de relief ainsi que celui des systéemes
présentés au chapitre précédent sur la perception et I'efficacité de certaines taches. Deux objectifs
sont visés :

e Quelles sont les améliorations a apporter aux modules de réduction de la fatigue visuelle
déja mis en place et quels sont les futurs systemes a réaliser.
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e Une grille de lecture permettant de savoir quels sont les systemes de réduction de fatigue
gu’il est possible de mettre en place en fonction de la tache virtuelle demandée aux
utilisateurs.

5.1.2. Etudes de I'influence des différents paramétres visuels

5.1.2.1. Parallaxe de mouvement
Les parallaxes de mouvement sont, comme indiqué au paragraphe 3.2.13.2.1.1a), des indices de
relief trés puissants. Cette expérience démontre que la version artificielle des parallaxes de
mouvement décrite au paragraphe 3.2.13.2.1.1b) I'est également et participe pour beaucoup a la
perception du relief.

a) Protocole
Lors de cette expérience, nous avons présenté a 18 sujets une sphere ou une forme non symétrique
réelle. Sa reproduction exacte (taille, lumiére, couleur...) virtuelle est présentée en méme temps. La
forme virtuelle (Figure 145) et la forme réelle (voir Figure 146) sont toutes les deux visibles au méme
moment et séparée d’1m20 du sujet lorsque celui-ci ne peut se déplacer.

La forme virtuelle est ensuite présentée déformée dans le sens de la largeur, de la hauteur puis de la
profondeur. Pour chaque déformation, les sujets doivent dire si la forme virtuelle présentée selon la
méthode des stimulus constants (Bonnet 1986) (Tiberghien 1984) (Goldstein 2003) est « plus large »,
« plus grande en hauteur » ou « plus grande en profondeur » que la forme réelle.

Figure 145 : capture d'écran des sphéres et forme sans symétrie virtuelle

118



Vue de dessus
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Vue de face

Figure 146 : schéma du dispositif réel et photos de la sphére et la forme non symétrique réelles

Nous testons différentes positions de la forme par rapport a I'écran pour permettre de tester les
parallaxes positives, nulles ou négatives (Figure 147).

50cm 1m20
ECRAN

50cm

W

1m20

Figure 147 : position des différentes formes lorsque le sujet ne peut se déplacer
Nous analysons les réponses lorsque :
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- Le sujet a une position fixe, le suivi de téte étant coupé
- Le suivi de téte et les parallaxes de mouvement artificielles enclenchés, le sujet ayant le droit
de se déplacer comme il le souhaite.

b) Résultats
Nous présentons la concaténation des résultats relatifs aux deux formes et des différentes positions
de la forme virtuelle. Seule la variation en profondeur a été traitée, les autres résultats n'étant pas
statistiquement significatifs.

La Figure 148 présente le point d’égalisation subjective ainsi que la plus petite différence discernable
lorsque la vision orthostéréoscopique (vision stéréoscopique adaptée a la DIO du sujet) est a
disposition tandis que la Figure 149 présente les mémes données, mais pour une vision
monoscopique.

point de vue suivi ou non en ortho-stéréoscopie
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Figure 148 : influence des parallaxes de mouvement artificielles sur la perception des courbures en vision
orthostéréoscopique
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Figure 149 : influence des parallaxes de mouvement artificielles sur la perception des courbures en monoscopie

Que ce soit en vision stéréoscopique ou en vision monoscopique, nous observons que les parallaxes
de mouvement artificielles sont un facteur majeur pour la plus petite différence discernable. Ces
différences entre « avec » et « sans » sont statistiquement trés significatives.

Devant l'importance de cette différence, on peut se demander quel indice artificiel est le plus
important : la stéréoscopie ou les parallaxes de mouvement ? Nous comparons donc une vision
monoscopique, mais avec les parallaxes de mouvement, a une vision stéréoscopique, mais sans les
parallaxes de mouvement.
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La Figure 150 montre que la perception des courbures est plus efficace et permet de discerner plus
rapidement des petites différences lorsque les parallaxes de mouvement artificielles sont présentes,
malgré le fait que la vision soit monoscopique. Ces différences étant statistiquement significatives,
nous pouvons en déduire que les parallaxes de mouvement sont trés importantes dans la perception
des courbures.

Monoscopie suivie ou ortho-stéréoscopie non suivie .
2,0

ortho-
1,5 stéréoscopique
sans téte suivie

2

©

=

=

=

@

| .

2

5 ‘

o0 1.0 jpnoscopiqUe
0T ec téte suivie
£

o

et 0,5

©

(o]

o

&

= 0,0

avec/sans téte suivie

Figure 150 : perception des courbures entre orthostéréoscopique sans parallaxe de mouvements et monoscopique avec
parallaxes de mouvement

Publications :

Laure Leroy, Philippe Fuchs, Alexis Paljic, Guillaume Moreau 2008. Study of stereoscopic shape
perception for virtual design, International Conference on Artificial Reality and Telexistence, p144-
152

Laure Leroy, Alexis Paljic, Philippe Fuchs, Guillaume Moreau 2008. Some experiments about shape
perception in stereoscopic, SPIE stereoscopic display in application Vol. 7237

Laure Leroy. Diminution de la fatigue visuelle en stéréoscopie. ISTE éditions. Informatique. Paris,
2016.

Laure Leroy. Eyestrain Reduction in Stereoscopy. ISTE Editions. Informatique. Paris, 2016.

Projet :

Cette expérience a été menée lors du projet IHS10, Projet FUI de 36 mois fini le 01/03/2010

c) Influence des résultats sur la constitution des modules
Les résultats de cette expérience sont a la base de lI'idée du module SIRC sur la stéréoscopie
intermittente (voir 4.1.2.2a)). En effet, le fait que lI'indice de parallaxe de mouvement soit aussi
important par rapport a la stéréoscopie expliquait pourquoi les sujets ne s’apergoivent pas de la
disparition du relief.

Lien avec le module SIRC :

Cette expérience explique le fait que la perception du relief soit maintenue méme lors de la
disparition temporaire de la stéréoscopie

Par contre, il est possible que lorsque le sujet ne bouge pas suffisamment, les parallaxes de
mouvement apportent moins d’information de relief. Il serait intéressant de se servir de cette
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information pour diminuer la distance entre les caméras virtuelles de facon a ce que le point de
vergence s’accorde sur le point d’accommodation seulement lorsque les informations de parallaxes
de mouvement sont suffisantes. Cela reviendrait a enclencher SIRC seulement lorsque les
mouvements du sujet sont suffisants.

Futur du module SIRC :

SIRC Permettrait de supprimer la stéréoscopie lorsque le sujet se déplace le plus pour favoriser le
maintien de la perception du relief

d) Déduction sur le lien entre les modules et I'efficacité
Cette étude nous permet de déduire que lorsqu’une perception des courbures est nécessaire, les
parallaxes artificielles de mouvement permettent de suppléer a la perte d’indices stéréoscopiques de
relief. Elle valide donc I'utilisation du module SIRC lorsque les parallaxes de mouvements sont
activées quand une perception des courbures est nécessaire.

5.1.2.2. Stéréoscopie
a) Hyperstéréoscopie et orthostéréoscopie

1) Protocole
Le protocole de recherche est sensiblement le méme qu’au paragraphe 5.1.2.1a), mais cette fois-ci,
les deux conditions testées sont :

e Une stéréoscopie présentée avec des caméras virtuelles espacées d’une distance égale a la
distance interpupillaire du sujet.

e Une stéréoscopie présentée avec des caméras virtuelles espacées d’'une distance égale au
double de la distance interpupillaire du sujet, donc une hyperstéréoscopie.

e Une vision monoscopique

2) Résultats
La Figure 151 montre que lorsque les parallaxes de mouvements ne sont pas présentes, le fait
d’augmenter la distance entre les caméras ne modifie pas de fagcon statistiquement significative la
plus petite différence discernable. Par contre, lorsque le point de vue est suivi, la plus petite
différence discernable est modifiée (diminuée) par une hyperstéréoscopie, comme nous pouvons le
voir sur la Figure 152.

Ortho-stéréoscopie/hyper-stéréoscopie sans la téte suivie

20
1.8
1.6
1.4

1.2 ’ ortho-

0.8 éréoscopiglie
0,6
04
0,2
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rapport entre la shpére virtuelle et
réelle

Figure 151 : influence de I'orthostéréoscopie et de I'hyperstéréoscopie sur la perception de courbure sans parallaxes de
mouvement
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Figure 152: influence de I'orthostéréoscopie et de I'hyperstéréoscopie sur la perception de courbure avec parallaxes de
mouvement

3) Influence des résultats sur la constitution des modules

Lien expérience — modules :

Nous pourrions permettre a SIRC d’augmenter la stéréoscopie momentanément lors d’'une tache de
perception de courbure, mais il faudrait étudier qu’un bref passage en hyperstéréoscopie
n’entrainerait pas une fatigue visuelle supplémentaire.

b) Stéréoscopie intermittente
Avec le module « SIRC: Stéréoscopie intermittente pour relachement de la convergence » (voir
4.1.2.2a) ). Nous procédons a des réductions de distance entre les caméras virtuelles pour que la
vergence corresponde a I'accommodation et diminuer ainsi le conflit accommodation - vergence.
Cependant, il peut s’avérer utile de vérifier I'impact de ce module sur I'efficacité des sujets dans leurs
taches ainsi que sur leur perception du relief.

1) Protocole
Nous imposons a 60 sujets quatre conditions expérimentales pour effectuer quatre taches de
perception en intersujets.

e [es quatre conditions expérimentales sont :

- Vision monoscopique (condition témaoin)

- Vision stéréoscopique avec une distance intercaméra égale a la DIO du sujet (condition
témoin)

- Vision monoscopique pendant quatre secondes, puis augmentation de la distance
intercaméra jusqu’a la DIO du sujet. Cette augmentation se fait en trois secondes

- Vision stéréoscopique puis réduction de la distance intercaméra jusqu’a une distance nulle
en trois secondes.

e [es quatre tdches sont :

- Une tache de positionnement : une arche est présentée a une profondeur aléatoire ainsi
gu’une balle dans I'axe de I'arche également a une profondeur aléatoire. La balle se
rapproche de I'arche de facon a passer en dessous. Le sujet doit indiquer le moment ou la
balle est en dessous de celle-ci
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- Une tache de perception de profondeur relative : plusieurs objets virtuels sont disposés face
au sujet a la méme hauteur. Parmi eux, des sphéres a des profondeurs différentes. Le sujet
doit indiquer la sphéere la plus proche

- Une tache de perception des courbures : un cylindre virtuel est présenté face au sujet. Ce
dernier doit indiquer si sa base est circulaire. Cette tache ressemble beaucoup a celle
présentée au point 5.1.2.1a), mais cette fois, la forme de référence n’est pas visible, le sujet
se sert de son référentiel interne (Johnston 1991)

- Une tache de détection de collision : deux cubes sont positionnés de fagcon aléatoire sur deux
murs latéraux d’une piéce. lls se dirigent vers le mur opposé a leur mur de départ dans une
direction aléatoire. Avant d’étre au méme niveau, les cubes disparaissent, le sujet doit
indiquer s’ils seraient entrés en contact.

2) Résultats

e Tdche de positionnement

Dans cette tache, le sujet doit nous indiquer le moment ou la balle passe sous I’arche. Nous
mesurons donc la distance entre la position de la balle au moment indiqué et la position du centre de
I'arche. Nous présentons cette erreur en cm sur la Figure 153. Nous pouvons voir que la condition
« stéréoscopie au début » donne des résultats trées comparables a ceux avec une vision
stéréoscopique totale, tandis que la « stéréoscopie a la fin » donnerait plutot des résultats proches
de la condition monoscopique. Ces différences sont statistiquement significatives. Cela semblerait
indiquer que pour une tache de positionnement, la représentation mentale du relief du sujet se fait
tres rapidement.
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Figure 153 : impact du module SIRC sur une tdche de positionnement

e Tdche de perception de la profondeur relative
Dans cette tache, le sujet doit indiquer la sphére la plus proche de lui, nous mesurons donc la
distance entre la sphére la plus proche et celle indiquée par le sujet. Nous présentons cette erreur
sur la Figure 154. Nous pouvons voir qu’encore une fois, la « stéréoscopie au début » est trés
comparable a la condition stéréoscopique tandis que la « stéréoscopie a la fin » est tres proche de la
condition monoscopique. Ces différences sont statistiquement significatives. Donc nous pouvons en
déduire que pour ce type de tache, la représentation carte mentale du relief se crée rapidement.
Dans la mesure ou les deux taches présentées jusqu’ici sont des comparaisons de distance entre le
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sujet et des objets (dans la premiere, les deux objets sont alignés et en mouvement, ce qui n’est pas
le cas dans la seconde), ces résultats semblent cohérents entre eux.

Moyenne d'erreur pour la tdche de perception de la
profondeur
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Figure 154 : impact du module SIRC sur une tdche de perception de la profondeur relative

Cette tache nous permet également d’étudier I'impact de SIRC sur le temps de réponse des sujets.
Nous présentons ces temps de réponse sur la Figure 155. Nous constatons, comme prévu, que la
« stéréoscopie au début » donne les mémes temps de réponse que la stéréoscopie. Notons tout de
méme que comme les sujets répondent en moyenne aprés 5 secondes, ils n‘ont plus de vision
stéréoscopique depuis 2 secondes puisque la distance entre les caméras est nulle a partir de trois
secondes. Les sujets ayant la stéréoscopie a la fin répondent toutefois un peu plus rapidement que
lors de la condition monoscopique.

Moyenne de temps de réponse pour la tache de précision
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Figure 155 : impact de SIRC sur le temps de réponse des sujets dans une tdche de perception de profondeur relative

e Tdche de la perception des courbures
Dans cette tache les sujets doivent indiquer si le cylindre présenté est de base circulaire, nous
mesurons donc le PSE (Point of Subjective Equality) et le JND (Just Noticeable Difference). Nous
présentons sur la Figure 156 les résultats de ces PSE et JND pour les différentes conditions. Nous
pouvons voir que cette fois-ci, la « stéréoscopiea la fin » est plus proche de la condition
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stéréoscopique, alors que la « stéréoscopie au début » est plus proche de la condition
monoscopique.

Points d'égalisation subjective et plus petites différences
discernables pour la tche de perception de courbure
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Figure 156 : impact de SIRC sur la perception des courbures

La Figure 157 montre que le temps de réponse suit la méme tendance. Il est probable que la
principale différence entre cette tache et les précédentes est le fait que les courbures utilisent les
dérivées secondes des disparités alors que les deux premiéres taches utilisent simplement les
disparités horizontales.

Moyenne de temps de réponse pour la tache de perception
des courbures
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Figure 157 : impact de SIRC sur le temps de réponse lors d'une tdche de perception des courbures
Il serait intéressant de reproduire cette expérience avec :

e Des courbures de fréquences différentes pour différentes excentricités par rapport a la vision
centrale : en effet, il existe une fréquence de variation optimale pour chaque excentricité
(Prince and Rogers 1998). Est-ce que cette fréquence optimale aurait une influence sur
I'impact de SIRC ? Est-ce que nous pourrions optimiser la variation de la distance entre les
caméras en fonction des dérivées secondes des disparités horizontales ?

e Des courbures verticales : en effet, les courbures verticales étant moins bien percues que les
courbures horizontales (Devisme 2008) (Bradshaw and Rogers 1999), est-ce que nous
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pourrions faire varier les parameétres de SIRC en fonction des dérivées secondes des
disparités horizontales ?

e Des plans inclinés et obliques : en effet, ces plans sont moins bien percus que les courbures
(Rogers and Cagenello 1989), serait-il possible de faire varier la vitesse de diminution de la
stéréoscopie en fonction des dérivées premieres des disparités horizontales (Devisme
2008) ?

e Tdche de détection de collision
Lors de cette tache, les sujets doivent indiquer si les cubes ayant disparu seraient rentrés en collision.
Selon la Figure 158 sur I'impact des différentes conditions sur cette perception, cette fois encore Ila
condition « stéréoscopie au début » se rapproche beaucoup de la condition stéréoscopique tandis
que la condition « stéréoscopie a la fin » est tres analogue a la condition monoscopique. Ces
différences étant statistiquement significatives, nous pouvons en déduire que pour ce genre de tache
également, la stéréoscopie au début serait plus intéressante que l'inverse.

Erreur pour la tache de détection de collision
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Figure 158 : Impact de SIRC sur les tdches de perception de collision

Nous voyons sur la Figure 159 que les temps de réponse suivent la méme tendance : « stéréoscopie

au début » est similaire a la condition stéréoscopique tandis que la « stéréoscopie a la fin » se
rapproche de la condition monoscopique.
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Figure 159 : Impact de SIRC sur les temps de réponse lors d'une tdche de perception de collision

3) Influence des résultats sur la constitution des modules
En I'état, SIRC permet d’augmenter et de diminuer la stéréoscopie au début de chaque tache. Ces
résultats nous permettent d’envisager plusieurs nouveautés a incorporer a SIRC en fonction des
taches a réaliser par le sujet :

Ameélioration de SIRC :

Le concepteur d’une application pourrait indiquer si son application comporte plus de taches de
perception de relief que de courbures. Si cette derniére comporte plus de détection de relief, il serait
préférable de commencer par la stéréoscopie puis diminuer vers la monoscopie, tandis que si la
tdche comporte plus de perception de courbure (donc de dérivée seconde des disparités
horizontales), il vaudrait mieux commencer par une vision monoscopique et terminer par une vision
stéréoscopique.

Cette amélioration constituerait un premier pas. Il faudrait ensuite faire des expériences
supplémentaires pour savoir comment faire évoluer la vitesse de variation entre une vision
monoscopique et une vision stéréoscopique. En effet, il est possible que cette vitesse de variation
soit dépendante de :

e L’orientation des courbures,

e Des inclinaisons et obliquités des plans

e la vitesse des objets en mouvement (est-ce que la vitesse des cubes lors de la tache de
détection de collision a une influence ?)

Publication :

Bouaniche, Ari, and Laure Leroy. “Investigating Intermittent Stereoscopy: Its Effects on Perception
and Visual Fatigue.” Electronic Imaging 2016, no. 5 (2016). doi :10.2352.

Laure Leroy. Diminution de la fatigue visuelle en stéréoscopie. ISTE éditions. Informatique. Paris,
2016.

Laure Leroy. Eyestrain Reduction in Stereoscopy. ISTE Editions. Informatique. Paris, 2016.
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Stage suivi :

Février 2015 — juillet 2015 : Bouaniche, Ari. “Explorer la stéréoscopie intermittente, son influence sur
la perception et la fatigue visuelle.” Thése de master Saint-Denis : Université Paris 8 - Vincennes
Saint-Denis, 2015.

4) Déduction sur le lien entre les modules et I'efficacité
Cette étude nous permet de déduire que le module SIRC pourrait étre utilisé pour des taches de
positionnement, de perception des courbures et de détection de collision, sans trop de perte
d’efficacité. Elle nous permet, de plus, de penser qu’une apparition de la stéréoscopie progressive
serait plus indiquée pour des taches de perception de courbure tandis que des taches de
positionnement et de détection de collision bénéficieraient plus d’une stéréoscopie au début suivie
de la disparition de celle-ci.

c) Parallaxes verticales
Lors d’immersion stéréoscopique, les caméras sont généralement paralléles pour éviter les parallaxes
verticales. En effet, lorsque les deux caméras sont convergentes, des disparités verticales se forment.
De telles disparités existent dans la vision naturelle. Elles se définissent comme la différence entre les
angles formés entre le plan de fixation, I'ceil gauche et droit et un point. Par exemple, sur la Figure
160, la disparité verticale de la pomme rouge est égale a :

|Bp—Bc| (Espinasse-Berrod and Péchereau 2008)

N AN - 7z J
— ~ - —
- - - ~ ~—
~ 7 ~ ~

Figure 161 : représentation vectorielle des disparités d'un plan frontoparalléle
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Ainsi, si nous regardons le point central d’un plan frontoparallele, les disparités visibles sur la Figure
161 se forment. Lorsque deux caméras sont convergentes, les mémes disparités se créent, ce qui a
priori pourrait étre positif. Cependant, dans la vision naturelle, les disparités verticales sont toujours
en vision périphérique, elles nous aident a mieux percevoir les formes (Devisme 2008). Mais en vision
artificielle, nous ne savons pas forcément ol regarde le sujet et si ce dernier ne regarde pas
exactement au point de convergence des deux caméras, il peut avoir des disparités verticales en
vision centrale qui s’averent tres difficiles a fusionner (Julesz 1971) (Nielsen and Poggio 1984).

Cependant, il serait intéressant de savoir s'il est possible de reproduire ces disparités verticales en
vision périphérique. Pour ce faire, il faudrait connaitre le point de fixation a chague moment du sujet
pour ensuite faire converger les caméras sur ce point. Le point d’intérét du sujet a chaque moment
est disponible avec un oculomeétre. Dans cette expérience, nous essayons de savoir si les disparités
verticales sont bénéfiques pour la perception des formes avant de se préoccuper de la réduction de
la fatigue visuelle.

1) Protocole
Dans cette expérience, nous présentons aux sujets un cuboide en fil de fer (voir Figure 162) sur fond
noir (pour que les sujets puissent mieux se concentrer sur I'objet (Luo et al. 2007)). La face avant de
ce cuboide est un carré, mais la profondeur varie. Les sujets doivent indiquer si le cuboide est un
cube ou non.

Figure 162 : cube présenté au sujet pour I'étude de l'influence des parallaxes verticales (Aurat 30 mai 2016)

Le sujet est assis a 1,2m de I’écran, mais le cube est présenté soit devant I'écran, soit au niveau de
I’écran (voir Figure 163). Nous présentons également deux tailles du cuboide pour étudier deux
excentricités différentes. En effet, comme les disparités verticales se trouvent dans la vision
périphérique, il nous importe d’étudier différentes excentricités. Pour étre sir que les arétes du cube
soient en vision périphérique, le sujet est invité a ne regarder que la croix située au centre du cube
(visible sur la Figure 162).
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Figure 163 : disposition des cuboides et du sujet dans I'étude des parallaxes verticales

2)

Sur la Figure 164, nous pouvons voir I'influence de la convergence des caméras sur la perception du
cuboide. Nous pouvons y voir que la plus petite différence discernable (JND) est plus petite avec des
caméras convergentes (statistiqguement significatif) lorsque le petit cuboide, présentant peu
d’excentricité, est proche. Par contre, la convergence des caméras ne semble pas avoir d’'impact sur
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Figure 164 : influence des parallaxes verticales sur la perception de la forme avec de faibles excentricités (Aurat 30 mai
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Nous exposons sur la Figure 165 les plus petites différences discernables pour les différentes
positions du cuboide présentant de grandes excentricités. Nous pouvons voir que dans aucun des
cas, la convergence des caméras ne semble améliorer la perception des formes lorsque ce sont des
grandes excentricités (la différence est statistiquement significative pour le cuboide proche).
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Figure 165 : influence des parallaxes verticales sur la perception d'une forme (Aurat 30 mai 2016)

Nous pouvons résumer I'amélioration de la perception des formes obtenue par convergence des
cameéras virtuelles sur la Figure 166. Elle montre que lorsque le cuboide est proche et présenté avec
des excentricités faibles (donc le « petit cube » (1)), la convergence améliore la perception
(statistiquement significatif). Cependant, ce n’est le cas dans aucune autre configuration. Lorsque le
cuboide est proche avec de grandes excentricités (4), la convergence des caméras a méme tendance
a détériorer de facon significative la perception des formes.
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Figure 166 : impact de la disparité verticale en fonction de I'excentricité et de la distance du participant (Aurat 30 mai 2016)

3) Influence des résultats sur la constitution des modules
Nous avons donc un module permettant une convergence des caméras virtuelles. Cependant, des
études sont encore nécessaires pour mieux comprendre quand la convergence des caméras sur le
point de fixation peut étre utile, ou en tout cas, ne dégrade pas la perception.

Le module complet n’est pas encore constitué, en effet, il manque le lien avec I'eye-trackeur. Comme
nous l'avons vu au paragraphe 4.1.1.2c) si celui-ci n’est pas suffisamment rapide, il déteriore les
stimulus et donc influence de facon négative la fatigue visuelle (ou en tout cas réduit a néant les
améliorations que nous souhaitons apporter).

Lien avec les modules :

Le programme d’un futur module existe, mais il manque encore le lien avec un suivi du regard
suffisamment rapide pour ne pas engendrer lui-méme de la fatigue visuelle, comme nous I'avons vu
au paragraphe 4.1.1.2c).

These :

Aurat, David. 30 mai 2016. Immersion visuelle tridimensionnelle haute performance par suivi du
mouvement des yeux. Paris : Ecole nationale supérieure des Mines de Paris.

Publication :

Aurat, David, Laure Leroy, Olivier Hugues, and Philippe Fuchs. “Improving Shape Perception in Virtual
Reality Systems Using Toed-in Cameras,” 2016. VRIC 2016, Mar 2016, Laval, France. 2016
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4) Déduction sur le lien entre les modules et I'efficacité

Nous pensons que lorsque le module de caméra convergente sera créé, nous préconiserons son
utilisation seulement pour des taches impliquant des objets proches de la vision centrale et proche
de I'utilisateur. Dans les autres taches, l'utilisation de ce type de module pourrait dégrader la
perception des objets. Plus d’études sont nécessaires pour établir quand il serait intéressant, ou en
tout cas non dommageable de l'activer. Lorsque ces compléments d’études seront effectués et
lorsqu’une boucle eye-tracking - rendu suffisamment rapide sera disponible, nous pourrons tester
son impact sur la fatigue visuelle pour I'intégrer en tant que module

5.1.2.3. Fréquences spatiales

Dans les modules RAFA1 et RAFA2, nous supprimons les hautes fréquences spatiales pour réduire la
fatigue visuelle. Cependant, nous souhaitons connaitre I'impact sur la perception et I'efficacité de
certaines taches. Si Mather indique en 1996 que le flou est un indice de relief (Mather 1996), dans
une autre étude, il montre quatre ans plus tard, avec Smith, que I'ajout de flou, méme s’il est en
contradiction avec les indices stéréoscopiques n’influence que trés peu la perception de Ia
profondeur (Mather and Smith 2000). Sur des stéréogrammes de points aléatoires, lorsque le flou est
en contradiction avec la stéréoscopie, la convergence se rapproche de lI'indice de flou, mais reste
majoritairement influencée par la stéréoscopie (Figure 167). Cependant, il nous parait important de
savoir si la disparition des hautes fréquences ne géne pas d’autres taches que cette derniere.
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Figure 167 : disparités avec flou (Mather and Smith 2000)

a) Tache de positionnement
La premiére expérience sur l'impact de la disparition des hautes fréquences consiste a étudier
I'influence de celles-ci sur une tache de positionnement et de perception de profondeur.

1) Protocole
Nous demandons a 18 sujets de positionner une boule virtuelle sur un carré rouge placé
aléatoirement sur 5 cylindres. La position des cylindres en profondeur est :

Numéro du cylindre Profondeur par rapport a I’écran [cm]
1 -30
2 -60
3 0
4 30
5 60
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Dés que le sujet a pointé la boule sur le carré, ce dernier disparait et se place sur un autre cylindre. Le
cylindre se déplace légerement de maniere aléatoire et paralléelement au sujet pour garder la méme
hauteur et profondeur. Cette manipulation se fait 50 fois.

Deux conditions sont présentées dans un ordre aléatoire avec 24 heures d’écart :

- Avec RAFA 1 (donc une suppression des hautes fréquences aux endroits de grandes
disparités)
- Sans traitement

2) Résultats

Nous présentons sur la Figure 168 les résultats de la précision des sujets lors de la tache pour chaque
cylindre. Il n’y a aucune différence significative de justesse, par contre, nous voyons que la précision
(écart-type des erreurs) est impactée par la réduction des fréquences spatiales lorsque les cylindres
sont éloignés de I'écran. En effet, le cylindre 3, situé sur I'écran ne voit pas sa précision altérée, par
contre, les cylindres 2 et 5 ont une précision significativement réduite alors que ce sont ces cylindres
qui voient la plus grande suppression de leurs fréquences spatiales puisqu’ils présentent le plus de
disparités horizontales.

Efficacité de la tache en fonction du cylindre
visé
0,1
0,08 T —
0,06

e A S e
-0.02 111 L> J_JJ_ J.4J_ 5

-0.04
-0.06

erruer [cm]

numéro du cylindre visé

M sans traitement avec traitement

Figure 168 : impact de RAFA1 sur une tdche de positionnement

3) Influence des résultats sur la constitution des modules

Lien avec les modules :

Cette expérience nous permet de préconiser une utilisation de RAFA1 lorsque la tache a réaliser se
situe au niveau de I'écran.

b) Perception des courbures
Nous savons que les fréquences spatiales sont impliquées dans la perception des courbures. En effet,
Sakai a montré que la répartition de celles-ci permettait de percevoir les courbures (Sakai and Finkel
1995) (voir Figure 169). Il est alors légitime de s'interroger sur I'impact d’une suppression des hautes
fréquences sur la perception des courbures.
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Figure 169: la répartition des fréquences spatiales permet une perception des courbures (Sakai and Finkel 1995)

Y

Nous souhaitons étudier tant I'influence de la suppression des hautes fréquences de I'objet étudié
que celles du fond, car Luo a montré que le contenu fréquentiel du fond avait une influence sur la
perception des distances (Luo et al. 2007).

1) Protocole
Nous présentons une sphere virtuelle déformée en profondeur a 15 sujets. Cette sphere est couverte
d’une texture présentant des fréquences spatiales plus ou moins hautes (voir Figure 170).

Figure 170 : différence texture de la sphere

De méme, le fond est couvert d’une texture contenant plus ou moins de hautes fréquences spatiales
(voir Figure 171).
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Figure 171 : fréquence spatiale du fond

2) Résultats
Nous étudions la plus petite différence discernable ainsi que le point d’égalisation subjective. Nous
pouvons voir sur la Figure 172 que les fréquences spatiales de la texture de la sphere n’ont pas
d’influence statistiquement significative sur la perception de sa courbure. De méme, nous ne
trouvons pas non plus de différence statistiquement significative pour les fréquences spatiales de la
texture du fond (voir Figure 173).
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Figure 172 : influence des fréquences spatiales de I'objet principal sur la perception des courbures
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Figure 173 : influence des fréquences spatiales du fond sur la perception des courbures

3) Influence des résultats sur la constitution des modules
Nous ne pouvons pas montrer l'influence d'une coupure de hautes fréquences (en tout cas au niveau
de suppression des modules RAFA1 et RAFA2). Bien sir, le fait que les différences trouvées en
perception de courbure ne soient pas statistiquement significatives ne signifie pas qu’elles n’existent
pas, mais nous pouvons en déduire que les suppressions des hautes fréquences ne sont
probablement pas dommageables de facon drastique pour ce type de tache.

Lien expérience - modules :

Cette expérience n’a pas montré de détérioration de la perception des courbures a la suite de la
suppression des hautes fréquences spatiales ni sur I'objet principal ni sur le fond. Nous pouvons donc
en déduire qu’une tache de perception de courbure n’est pas une contre-indication a I’utilisation de
RAFA1 ou RAFA2.

c) Tache d’appréciation esthétique
Lors de I'expérience sur la précision du positionnement, nous avons également demandé aux sujets
quel monde ils trouvent le plus esthétique. Nous voyons sur la Figure 174 que 75% des sujets
trouvent que le monde sans RAFA1 est plus « esthétique » et 25% d’entre eux ne remarquent pas de
différence.
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Figure 174 : influence de RAFA1 sur l'appréciation esthétique du monde virtuel
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d) Déduction sur le lien entre les modules et 'efficacité

Si nous étudions les résultats de I'étude de l'influence des fréquences spatiales sur les taches de
positionnement et de perception de courbure, nous pouvons avancer que le module RAFA1 pourrait
étre utilisé pour réduire la fatigue visuelle pour une tache de perception de courbure ou pour une
tache de positionnement prés de I'écran, mais qu’il conviendrait de I'éviter pour une tache de
positionnement éloigné de I'écran et présentant plus de disparité horizontale. Des études
supplémentaires seraient nécéssaires pour des taches plus complexes. |l semblerait également que
pour une tache nécéssitant un jugement esthétique, I'utilisation de RAFA1 ne soit pas indiquée non
plus.

5.1.3. Préconisation pour I'utilisation des modules
Comme nous le voyons, ces expériences nous permettent de faire quelques préconisations sur
I'utilisation des modules présentés dans le paragraphe 4.1. Nous nous proposons de structurer ces
préconisations en fonction du type de tache a réaliser dans I'environnement virtuel.

5.1.3.1. Une tdche de positionnement
a) La précision est nécessaire au niveau de |'écran
Si la précision en positionnement est nécessaire pour un objet situé prés de I'écran (donc avec des
disparités faibles) il est possible d’utiliser les modules suivants :

e RAFAL. En effet, nous avons vu que la suppression des hautes fréquences aux endroits de
grandes disparités n’est pas génante pour une tache de positionnement prés de I'écran

e RAFA2 seulement si les mouvements des yeux sont faibles ou lents. Si I'environnement
contient des mouvements d’objets susceptibles d’attirer le regard vers eux, il est fort
possible que I'oculometre et le systéme ne soient pas suffisamment rapides

e SIRC avec une stéréoscopie au début et monoscopie apreés. En effet, les taches de perception
du relief montrent bien qu’une stéréoscopie trés courte suivie d’'une diminution de la
distance entre les caméras virtuelles pour arriver a un stimulus monoculaire donne les
mémes performances qu’une vision stéréoscopique.

Cependant, un futur module sur les parallaxes verticales pourrait donner une performance amoindrie
dans ce cas précis.

b) La précision est nécessaire pour un objet qui n’est pas sur |'écran
Dans ce cas, nous pouvons utiliser les modules suivants :

e RAFA2 seulement si les mouvements des yeux sont faibles ou lents. Si I'environnement
contient des mouvements d’objets susceptibles d’attirer le regard vers eux, il est fort
possible que I'oculometre et le systéme ne soient pas suffisamment rapides

e SIRC avec une stéréoscopie au début et monoscopie apres. En effet, les taches de perception
du relief montrent bien qu’une stéréoscopie trés courte suivie d’'une diminution de la
distance entre les caméras virtuelles pour arriver a un stimulus monoculaire donne les
mémes performances qu’une vision stéréoscopique

e Le futur module sur les parallaxes verticales pourrait donner de bons résultats perceptifs,
mais il reste a démontrer qu'il réduit effectivement la fatigue visuelle.

RAFA1 ne semble pas indiqué dans ce cas précis. En effet si les objets sur lesquels I'attention des
sujets doit se porter sont loin de I'écran, ils présenteront de grandes disparités horizontales, les
hautes fréquences seront trés réduites et nous avons montré que la précision de positionnement
dans ce cas est également réduite, méme si la justesse est préservée.
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5.1.3.2. Une tdche de perception des courbures
Lorsque la perception des courbures est importante pour la réalisation de la tache, nous pouvons
utiliser les modules suivants :

e RAFA1, en effet, nous avons montré qu’une réduction des hautes fréquences ne semble pas
avoir d’impact statistiquement significatif sur la perception des courbures

o RAFA2 seulement si les mouvements des yeux sont faibles ou lents. Si I'environnement
contient des mouvements d’objets susceptibles d’attirer le regard vers eux, nos résultats
empiriques indiquent que I'oculometre et le systéme ne serait pas suffisamment rapides

e SIRC avec une stéréoscopie a la fin. En effet, nous avons montré que la perception des
courbures est favorisée par |'apparition de la stéréoscopie a la fin par rapport a une
stéréoscopie au début.

Nous ne connaissons pas l'impact possible du module des parallaxes verticales sur la perception des
courbures.

5.1.3.3. Tache d’appréciation esthétique
Lorsque l'appréciation esthétique du monde virtuel est importante, nous pouvons utiliser les
modules suivants :

e SIRC en effet, celle-ci ne modifie pas I'aspect esthétique du monde. Si le relief doit participer
a cette appréciation, nous recommandons d’avoir une stéréoscopie au début plutét qu’a la
fin
RAFA1 ne peut étre utilisée comme nous avons pu le montrer. RAFA2 pourrait peut-étre étre utilisée

plus facilement que RAFA1 puisqu’il n’y a pas de flou en vision centrale, mais nous n’avons pas de
résultat d’expérience pour valider ou invalider cette hypothese.

5.1.3.4. Tache de détection de collision
Pour une tache de détection de collision, nous savons que nous pouvons utiliser SIRC avec une
stéréoscopie au début, mais nous n’avons pas d’information pour RAFA1 et RAFA2.

5.2. Perception de la fatigue gestuelle

5.2.1. Contexte

Il serait intéressant de vérifier s’il existe une différence lors d’un geste supposé identique en
environnement réel ou virtuel. Whitman étudie la différence de positionnement du torse lors d’un
soulevé de poids virtuel ou réel. Il ne mesure pas de différence entre les deux et en déduit que la
réalité virtuelle est valide pour faire des mesures ergonomiques (Whitman et al. 2004). Cette
hypothese est probablement a la base de la conception des systemes comme ErgoWide et Ergodit
(voir 3.2.3.3c)). S’il ne mesure pas de différence en positionnement, il note cependant une différence
de temps d’exécution. Cependant, en 2011, Hu obtient des résultats quelque peu différents. En effet,
il montre que dans une tache de forage, la fatigue est plus présente en environnement virtuel pour
les cing parameétres mesurés (Hu et al. 2011) :

e L’angle du coude

e lLaforce maximale

o ladurée de latache

e Laméthode de « Body Part Discomfort » (BPD)

e Le taux de I'effort percu (Rates Perceived Exertion, RPE).
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Par contre, Pontonnier montre en 2014 que lorsque le geste en environnement virtuel est une
métaphore du geste en environnement réel, il peut étre beaucoup moins fatigant (Figure 175)
(Pontonnier et al. 2014).

 m

RULA Score RPE Scora

Figure 175 : score pour RULA et I'activation musculaire dans I'étude de Pontonnier (Pontonnier et al. 2014)

Nous essayons donc de savoir si pour une tache ne nécessitant pas de force extérieure, les gestes
effectués en environnement réel et virtuel sont identiques et si la fatigue qu’ils occasionnent se vaut
sur toutes les parties du corps.

5.2.2. Protocole
Lors de cette expérience comparant le méme geste effectué en environnement réel et virtuel, nous
proposons aux sujets de faire la méme tache que dans le paragraphe 4.2.2.2a), mais cette fois-ci,
nous le leur proposons en environnement réel et en virtuel. Les deux environnements sont créés
pour que les gestes, que ce soit pour la tache facile (a hauteur de hanche) ou difficile (au-dessus de la
téte), soient les plus semblables possible dans les deux environnements.

Tous les sujets font les 4 taches dans un ordre aléatoire :

e La tache difficile en environnement réel

e latache facile en environnement réel

e La tache difficile en environnement virtuel
e Latache facile en environnement virtuel.

Pour plus détails sur le protocole, voir (Ahmed 2016).

5.2.3. Résultats
La premiere différence notable est une différence de temps représentée sur la Figure 176. Cette
différence est statistiquement significative et peut s’expliquer de plusieurs facons :

e Le temps mis par les sujets pour viser les « boites » cibles. En environnement réel, ils les
localisent probablement mieux qu’en environnement virtuel a cause du biais de projection
en virtuel. La concordance entre la proprioception et la vision facilite probablement cette
localisation en environnement réel et accélere la tache

e Le retour proprioceptif en environnement réel lorsque le sujet effleure la « boite » facilite
également la tache ; en environnement virtuel, ce manque de concordance entre les sens
tactile et visuel ralentit probablement la tache
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o || est possible que les sujets ralentissent leurs gestes en environnement virtuel pour que la
Kinect puisse les suivre de fagcon optimale. En effet, les sujets ont tendance a adapter leurs
gestes aux interfaces plus lentes

e Une certaine appréhension de la technologie peut également freiner certains sujets et
ralentir leurs gestes
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Figure 176 : différence de temps de réalisation de la tdche difficile en environnement réel et virtuel (Ahmed 2016)

La fatigue de I'épaule est également différente en environnement réel et virtuel (Figure 177) de
facon statistiquement significative. Toutes les méthode de mesures présentées montre que I'épaule
est plus mise en contrainte en environnement virtuel qu’en réel.
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Figure 177 : mesure de fatigue de I'épaule en environnement virtuel et réel (Ahmed 2016)
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Figure 178 : mesure de fatigue pour I'environnement virtuel et réel pour le coude droit et la tdche facile (Ahmed 2016)

Le coude montre la méme répartition de fatigue entre I'environnement réel et virtuel pour la tache
difficile, mais le plus surprenant est une différence statistiquement significative pour I’évaluation
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subjective des sujets dans la tache facile (Figure 178). Nous avons remarqué que les sujets ne se
positionnent pas de la méme facon en environnement réel et virtuel. En virtuel, I'épaule travaille
plus, les sujets limitent leur déplacement et donc le coude travaille plus.
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Figure 179 : sollicitation du coude droit dans la tdche facile dans les deux environnements (Ahmed 2016)

Nous pensions que le cou fatiguerait plus en environnement virtuel qu’en environnement réel parce
que le débattement en environnement virtuel est beaucoup moins important a cause de la

projection (Figure 180).
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Figure 180 : différence de positionnement de cou théorique entre environnement réel et virtuel (Ahmed 2016)

Cependant, nous constatons que la fatigue musculaire du cou est toujours plus grande en
environnement virtuel qu’en environnement réel, et ce de fagon trés marquée (Figure 181). En effet,
en environnement réel, trés rapidement, les sujets ne regardent plus les « boites » et se fient
essentiellement a leur mémoire proprioceptive et vision périphérique. Or, ce n’est pas possible en
virtuel a cause de I'incohérence entre la vision et la proprioception.
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Cou: environnements virtuel et réel
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Figure 181 : différence de contraintes dans le cou entre environnement réel et virtuel pour la tdche difficile (Ahmed 2016)

Le tronc est particulier car c’est la seule partie de corps qui présente plus de fatigue en
environnement réel qu’en environnement virtuel, c’est particulierement clair dans la tache facile
(Figure 182).

Tronc: environnements virtuel et réel

ISO
RULA
SuUBJ

OE 8

Fatigue

00 01 02 03 04 05

TVF TRF

Téche

Figure 182 : différence de contraintes du tronc entre I'environnement virtuel et réel pour la tdche facile (Ahmed 2016)

Cela s’explique parce que les sujets minimisent leur déplacement et ont tendance a éviter les boites
réelles en se cambrant pour les atteindre. En environnement virtuel, les boites n‘ont pas besoin
d’étre évitées puisqu’elles ne présentent pas de retour haptique. Les sujets ne cambrent donc pas le
dos, cet environnement serait donc moins fatigant pour le tronc (Figure 183).
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Figure 183 : différence de positionnement du tronc entre environnement virtuel et réel pour la tdche difficile (Ahmed 2016)
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5.2.4. Préconisation

Au paragraphe 4.2.2, j'avais indiqué que lors du projet AGATHE, nous avions été confrontés au fait
que ce type de geste de précision pouvait poser probléeme, mais sans pouvoir le valider. Par cette
étude, nous espérons faire avancer I'étude des mouvements en réalité virtuelle. En effet, Pontonnier
a montré que les mouvements métaphoriques en réalité virtuelle sont moins fatigants qu’en
environnement réel pour accomplir la méme tache (Pontonnier et al. 2014). Cependant, nous
montrons que cet allegement de la fatigue est lié au fait que les gestes ne sont pas identiques dans
ces deux environnements. Lorsqu’une application propose une interaction basée sur la reproduction
du geste réel, nous voyons que : d’une part, les gestes ne sont pas exécutés de la méme facon en réel
et en virtuel, d’autre part, dans nos expérimentations, ils sont souvent plus fatigants en
environnement virtuel. Il serait donc intéressant d’étudier d’autres gestes et de quantifier les
différences entre gestes en environnement réel et virtuel pour chacun. Ceci afin, par exemple, de ne
pas proposer des applications d’apprentissage de gestes basés sur des gestes réels reproduits en
virtuel, puisque ceux-ci ne seraient pas effectués de la méme fagon.
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6.Synthese et Perspectives

6.1. Synthese et perspectives pour le systeme visuel

6.1.1. Synthese

perception des courbures

Perception des courbures: RAFA2, * tiche de positionnement
* parallaxes de E——) SIRC +  jugement esthétique
mouvements
= Hyper-stéréoscopie RAFA2

. * tiche de positionnement
Tache de positionnement P

*  parallaxes verticales SIRC

» perception des courbures
* tiche de positionnement
* détection de collision

Figure 184 : positionnement des études entourant les modules de réduction de la fatigue visuelle sur I’échelle de temps.

Les travaux sur le systeme visuel présentés dans le chapitre précédent peuvent étre ajoutés sur
I’échelle de temps présentée dans chapitre 3.3, sur la Figure 96, complétée sur la Figure 143 aux
systemes de réduction des contraintes visuelles proposés. Nous disposons également sur la Figure
184 les études du chapitre précédent. Nous voyons que, lorsque ces dernieres sont représentées sur
I’échelle de temps, nous retrouvons la répartition en deux sous-groupes: les études préparant
I’élaboration des futurs modules qui se retrouvent toutes trées en amont de I'échelle de temps et les
études montrant I'impact des modules proposés sur certaines taches basiques possibles qui se
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retrouvent sous « études proposant des méthodes de résolution des probléemes, avec controle
d’impact d’efficacité ».

Certaines des expérimentations sur I'impact de nos modules sur la résolution de taches simples nous
permettent d’aller un peu plus loin que les préconisations qui ont été les notres dans le paragraphe
5.1.3 concernant |'utilisation de nos modules en fonction du type d’application souhaité. En effet,
cela nous permet d’essayer d’'imaginer des préconisations englobant également certains travaux de
la littérature présentés au paragraphe 3.2.1.3. Nous voyons sur la Figure 185 et la Figure 186 les
préconisations que nous pourrions faire pour la tache de positionnement et la tache de perception
des courbures, qui sont les deux que nous avons le plus étudiées.

Tache de positionnement

Pres de I'ecran En relief par rapport a I'écran
RAFA2, SIRC
RAFA1l, RAFA2, SIRC Modification des disparités
Flou DOF => influence des fréquences - 5i les parallaxes de mouvements
spatiales sont présentes : par bout d'images
Modification des disparités en faisant attention a la cohérence
- par bout d'images => |e centre de entre les indices a la jonction des
I'écran ne sera pas modifié quelle bouts traités
que soit le critére de madification - 5i les parallaxes de mouvements
- 5i les parallaxes de mouvements sont présentes : Madification de la
sont présentes : Modification de la distance entre les caméras
distance entre les caméras -Décalage du plan de disparité nulle

sil'objet se retrouve sur I'écran

Décalage du plan de disparité nulle =»

l'objet initialement sur I'écran ne le RAFATL,
serait plus, ce qui provoguerait un Flou DOF == influence des frequences
retour de fatigue spatiales

Figure 185 : préconisation globale pour une téche de positionnement

Nous n’avons pas inclus les modules qui n’existent pas encore comme celui sur les parallaxes
verticales ni les systémes des autres chercheurs pour lesquels nos études de perception ne sont pas
suffisantes pour faire des hypotheses justifiées.

La Figure 187 représente les préconisations que nous pourrions faire pour une tache d’appréciation
esthétique, cependant, il nous manque encore beaucoup de données pour étre plus précis. Nous
préférons ne pas émettre plus de préconisations pour les taches de détections de collision qu’au
paragraphe 3.2.1.3. En effet les données manquent sur l'influence des disparités et des fréquences
spatiales vis a vis des performances des sujets pour cette tache.
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RAFAL, RAFA2, SIRC

Modification des disparités

4

Prés de I'écran

Décalage du plan de disparité nulle
== l'objet initialement sur I"écran ne
le serait plus, ce qui provoquerait
un retour de fatigue, cependant, si
I'objet se rapproche de la personne,
l'augmentation du nombre de pixel
améliore la perception de la
courbure

- 5i les parallaxes de mouvements sont présenies :
- par bout d'images quelque soit le critére de modification
- modification de la distance entre les caméras

Perception des courbures

Flou DOF => influence des fréquences spatiales nulles sur la perception des courbures

.

En relief par rapport & I"&cran

Décalage du plan de disparité
nulle si l'objet se retrouve sur
I'écran, si I'objet se rapproche de
la personne, l'augmentation du
nombre de pixel améliore la
perception de la courbure

Figure 186 : préconisation globale pour une tdche de perception de courbure

Appréciation esthétique

RAFA2, SIRC (probable)

Modification des disparités (probable):

- par bout d'images quelgue soit le critére de modification

- modification de la distance entre les caméras

-

Prés de I'écran

RAFA1

Décalage du plan de disparité nulle
=> |'objet initialement sur I'écran ne
le serait plus, ce qui provoguerait
un retour de fatigue

..

En relief par rapport & I'écran

RAFA1
Flou DOF

Décalage du plan de disparité
nulle si 'objet se retrouve sur
I'écran, si l'objet se rapproche de
la personne, l'augmentation du
nombre de pixel améliore la
perception de la courbure
(probable)

Figure 187 : préconisation globale pour une tdche d’estimation esthétique

Il est difficile de comparer nos systémes a ceux des autres chercheurs du point de vue de
I'amélioration physiologique. La raison est que nous n’utilisons pas les mémes métriques pour valider
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nos avancées, nous pouvons tout de méme constater que chaque module participe a combler tous
les types de taches simples.

6.1.2. Perspectives

6.1.2.1. Augmenter les connaissances sur la fatigue visuelle
Toutes les évaluations de la fatigue visuelle que nous avons réalisées sont pour I'instant des mesures
des capacités oculomotrices avant et apres exposition, mais nous ne savons rien de la progression de
cette détérioration. Est-elle linéaire ? Est-elle exponentielle ? Est-ce qu’au contraire elle stagne au
bout d’'un moment autour de valeurs permettant de s’adapter au systeme artificiel, comme
sembleraient l'indiquer les travaux de Pascaline Neveu (Neveu et al. 2010) (Figure 188) ou ceux de
Paulus et al (Paulus, Straube, and Eggert 2017) ?

Capacités oculomotrices
Capacités oculomotrices

Mesure Avant Mesure Aprés Mesure Avant Mesure Aprés
exposition exposition exposition  Temps [s] exposition
Temps [s]

Capacités oculomotrices

Mesure Avant Mesure Aprés
exposition  Temps [s] exposition

Figure 188 : différentes possibilités d'évolution des capacités occulomotrices entre la mesure avant et aprés exposition

Il serait possible de mener des expériences permettant de relever cette courbe de fatigue, et vérifier
si la tendance de cette derniere est la méme pour une majorité de sujets. Deux possibilités seraient
envisageables :

e Sortir d'immersion a intervalle régulier et mesurer les capacités oculomotrices pendant toute
I'immersion. Cependant, certaines mesures peuvent s’avérer elles-mémes fatigantes, comme
le "flipper lens test". Il est donc possible que ce type de mesure provoque un biais dans la
courbe

e Mesurer d’autres capacités oculomotrices a I'aide d’'un Eye-Tracker binoculaire durant
I'immersion, comme le décalage entre le point de vergence et I'objet regardé, la rapidité des
mouvements oculaires... Cependant, nous ne connaissons pas le lien entre ces données
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occulomotrices objectives et celles que nous avons déja mesurées indiquant une fatigue
visuelle de facon un peu plus subjective.

L'intérét de cette courbe serait de pouvoir moduler les algorithmes de fatigue par rapport a celle-ci.
En effet, lorsque le lien entre les données du suivi de regard binoculaire et des capacités
oculomotrices utilisées dans les autres tests aura été établi (dans un sens ou dans I'autre), il sera
possible de moduler la suppression du relief ou du flou de RAFA1, RAFA2 et SIRC en fonction de cette
courbe.

6.1.2.2. Prolongation de I’échelle de temps vers des tdches complexes

Nous relevons également que nos préconisations concernent seulement des taches virtuelles tres
basiques, mais que nous ne savons pas grand chose des taches de plus haut niveau cognitif. Il se
pourrait donc que I’échelle de temps de la Figure 96 doive étre légérement modifiée pour intégrer la
prochaine génération d’études : « Etudes proposant des méthodes de résolution des problémes,
avec contréle d’impact d’efficacité pour des taches cognitives de plus haut niveau » (Figure 189). Il
est donc nécessaire de mener des études supplémentaires sur le lien entre la fatigue visuelle et des
taches de plus haut niveau cognitif.

Figure 189 : intégration de la prochaine génération d'études dans I'échelle de temps

Certaines études sont en cours pour connaitre I'impact de la stéréoscopie sur I'apprentissage,
certaines indiquant que cette derniére est tres intéressante, notamment pour I'apprentissage de la
chirurgie laparoscopique (Votanopoulos et al. 2008), d’autres sont plus nuancées (Mukai et al. 2011)
(Carrier et al. 2012) et certaines sont catégoriqguement négatives (Aaron and Lee 2010). Il serait donc
intéressant d’identifier s’il s’agit de la technologie elle-méme, la perception du relief ou la fatigue
visuelle qui influe sur l'apprentissage. S’il s’agit de cette derniére, il pourrait étre intéressant
d’étudier si I'application de module pour limiter la fatigue permet d’augmenter I'efficacité de certains
types d’apprentissages (mémorisation pure, application de procédure, savoir-étre..). C'est
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précisément I'objet de la these de doctorat d’Alexis Souchet en CIFRE actuellement en cours chez
« Manzalab ».

Les premiers travaux d’Alexis Souchet ont montré qu’une fatigue visuelle était bien présente lors
d’un apprentissage en casque, impliquant des modifications occulomotrices (notamment le ponctum
proximum d’accommodation) (Souchet, Philippe, and Leroy Oct 2018) et que cette évolution était
correlée avec des temps de réponse plus important a court terme (Figure 191), et a une justesse de
réponses déteriorées. Ces résultats sont en concordance avec des études récentes montrant un lien
entre fatigue visuelle (Huckauf and Eberhardt 2019) ou malaise du simulateur (Mittelstaedt, Wacker,
and Stelling 2019) et charge cognitive
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Figure 190 : mesures du Punctum proximum of accommodation (PPAs (a) PPA pre- et post-exposition par groupe (b)
difference de PPA entre les groupe. Groupe A : casique bioculaire, goupe B : casque stéréoscopique, groupe C : PC (Souchet,
Philippe, and Leroy Oct 2018)
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Figure 191: temps de réponse pour un apprentissage en casque (groupe A bioculaire, goupe B stéréoscopique) et PC (groupe
o)

Souchet, Alexis En cours, « Impact de la fatigue visuelle en casque immersif sur I'apprentissage via le
serious game »

A. Souchet, S. Philippe, L. Leroy, “Eyestrain Impacts on Learning Job Interview with a Serious Game in
Virtual Reality”, Proceeding, VRST '18 Proceedings of the 24th ACM Symposium on Virtual Reality
Software and Technology, No. 15, Oct 2018

A. Souchet, S. Philippe, L. Leroy, “Investigating Intermittent Stereoscopy Effects over Visual
Discomfort and Fatigue in Virtual Reality while Learning”, International Symposium on Mixed and
Augmented Reality, Accepté
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Alexis D. Souchet, Stéphanie Philippe, Floriane Ober, Aurélien Lévéque, and Laure Leroy. 2019. Short
and Long-Term Learning for Job Interview with a Serious Game in Virtual Reality: Influence of
Eyestrain, Imaging and Apparatus. International Journal of Virtual Reality - Special Issue Innovations
in XR and Immersive Technologies for Learning. Springer Soumis

6.1.2.3. Extension a d’autres interfaces permettant la stéréoscopie

Il est possible d’étendre ces résultats a de nouvelles interfaces. En effet, nous voyons apparaitre de
plus en plus d’interfaces de réalité augmentée avec des écrans semi-transparents. Des lunettes
comme les "Hololens", "Laster technologie", "Optinvent", ou méme les "Google Glass" dont la
production a été abandonnée ou semble avoir été réorientée vers un marché industriel (Stein
18/07/2017), posent des questions supplémentaires par rapport a la fatigue visuelle. Les conflits que
nous avons évoqués au paragraphe 3.2.1.2 liés a la stéréoscopie peuvent intervenir dans les
dispositifs présentant les stimulus sur les deux yeux (type Hololens), mais d’autres conflits
supplémentaires peuvent apparaitre avec ce genre de dispositif. Aussi, nous ambitionnons d’étendre
nos investigations a ces appareils afin d’étudier ces conflits séparément pour savoir si ces derniers
peuvent étre réduits.

1) Rivalité binoculaire

Une rivalité binoculaire peut apparaitre pour des dispositifs ne présentant les informations que sur
un seul ceil (type Laster Technologie, Optinvent). Une rivalité binoculaire apparait lorsque les deux
yeux ne recgoivent pas le méme stimulus, nous en avons déja parlé au paragraphe 3.2.1.2h)1). Ce type
de conflit n’est donc pas spécifique a ce type d’interface et il a déja été étudié en laboratoire comme
réponse du systeme visuel a un stimulus totalement artificiel qui n’arrive jamais dans la vie de tous
les jours. Ce qui est nouveau, c’est qu’il constitue la base de fonctionnement d’une interface visuelle
que certains industriels aimeraient voir adoptée par le grand public. Il serait donc intéressant de
savoir comment le systéme visuel pourrait réagir visuellement a une rivalité binoculaire et si certains
stimulus pourraient étre plus acceptables que d’autres. Sur la lighe du temps de la Figure 96, ces
études seraient donc tres en amont, mais nécessaires pour savoir si ce conflit est réductible par des
moyens informatiques ou systémiques. Les premieres études pourraient consister en deux images
présentées a chaque ceil, mais ne présentant aucune disparité horizontale pour limiter des conflits
supplémentaires liés a la stéréoscopie. Les deux images pourraient étre identiques sauf dans une
certaine zone pour reproduire le fonctionnement de ces lunettes de réalité augmentée.

Cette étude fait I'objet de la these d’Elodie Bayle, a I'institut de recherche biomédicale des armées.

Bayle Elodie En cours « impact de la rivalité binoculaire dans les visuels de casque »

E. Bayle, E. Guilbaud, S. Hourlier, S. Lelandais, L. Leroy, J. Plantier, P. Neveu “Binocular rivalry in
monocular augmented reality devices: a review” SPIE Defense + commercial sensing, avril 2019

E. Bayle, E. Guilbaud, S. Hourlier, S. Lelandais, L. Leroy, J. Plantier, P. Neveu , “Which ocular
dominance should be considered for monocular augmenter reality devices ?” 20th International
Symposium on Aviation Psychology Mai 2019

2) Conflit entre 'accommodation et I'interposition
Il pourrait également arriver un conflit entre I'accommodation et I'indice d’interposition. En effet,
I’écran étant déporté par des systémes optiques, il peut apparaitre a une certaine distance du sujet.

153




L'accommodation se fait donc a cette distance. Par contre, les informations virtuelles sont vues
devant toutes celles réelles puisque I'ceil les percoit en premier, d’un point de vue de l'indice
d’interposition, les images virtuelles sont placées devant toutes les autres. Ceci ne pose pas de
probléeme lorsque les objets réels sont placés derriere la déportation optique de I’écran. Par contre,
pour un objet réel qui serait devant cet écran virtuel, cela pourrait générer un conflit (Figure 192).

Ce dernier pourrait étre étudié sur un écran semi-transparent distant pour ne pas ajouter les
contraintes liées a la stéréoscopie ou a la rivalité binoculaire.

Stimulus recu par I'accommodation:

La lentille permet de déporter le point
Ecran d‘accommodation

Lentille

» Distance d'accommodation de l'objet Réel

-
>

F ¥

Distance d'accommodation de 'objet virtuel

Pour I'accommodation, I'image
virtuelle est derriere I'image réelle

Stimulus recu par la rétine:

Pour l'interposition, I'image
virtuelle est devant I'image réelle

Figure 192 : conflit entre I'accommodation et l'interposition pour un objet placé devant le déport de I'écran dans un interface
de réalité augmentée avec écran semi-transparent

6.2. Synthese et perspectives pour le systeme muscolosquelettique

6.2.1. Synthese

Comme nous l'avions prévu suite a I'étude de I'état de l'art, le domaine d’étude portant sur les
troubles musculosquelettiques en interaction gestuelle étant encore trés récent, il reste beaucoup de
zones d'ombres qu’il convient de combler avant de pouvoir proposer des solutions aussi complétes
gue possible pour le systeme visuel. Cependant, nos travaux, présentés plus avant, représentent des
apports que nous pensons utiles a I'avancée de ces problématiques. Si nous reprenons la Figure 96
augmentée des propositions de systemes dédiés aux TMS (Figure 144) pour ajouter les études
psychophysiques, nous obtenons le graphique proposé en Figure 193.
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Différence geste entre le
reel et le virtuel
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souhaités identigues

Figure 193 : positionnement des études entourant les modules de réduction de la fatigue musculosquelettique sur I’échelle
de temps

Nous ne pouvons pas faire de préconisation en vue de I'utilisation d’un systeme de réduction ou d’un
autre, ni méme les comparer a ceux des autres chercheurs comme nous |'avons fait pour la vision,
puisque ces systémes ne sont pas encore suffisamment aboutis ni testés et sont encore moins testés
de fagon fiable. Par contre, nous pouvons d’ores et déja faire des préconisations d’usage. En effet, en
comparant notre étude a celle de Pontonnier (Pontonnier et al. 2014), nous sommes capables
d’indiquer que I'utilisation de scheme complet n’est pas forcément une bonne solution, en tout cas
dans une tache de positionnement d’objet. Notre étude montre que lorsque le geste doit étre
reproduit du réel au virtuel, il existe des distorsions lors de la réalisation entre le geste effectué dans
un environnement réel et celui effectué dans le méme environnement calqué en virtuel.

Nous avons montré que le geste n’est pas reproduit fidelement et qu’il était globalement plus
fatiguant en virtuel qu’en réel. Pontonnier, lui, montre que lors d’une utilisation de métaphore, une
tache sensiblement identique était nettement moins fatigante. Nous pourrions donc étre tentés d’en
déduire qu’il vaut mieux systématiquement proposer des gestes métaphoriques pour ce type de
tache. Cependant, nous ne savons pas l'impact de ce choix sur I'efficacité des sujets dans la
réalisation de la tache ni sur la rapidité de prise en mains de l'interface par ces derniers.

6.2.2. Perspectives

6.2.2.1. Avancer dans I’échelle de temps
Nous ne considérons pas réellement DALATR comme un systeme de réduction de fatigue
musculosquelettique actif a proprement parler. Il s’agit plus d’un systeme de mesure de cette fatigue
musculaire, a savoir un systéme nous permettant de la quantifier pour pouvoir la diminuer et
mesurer le progres fait grace a un futur systeme. Il nous permettrait également de choisir un geste
d’interaction plutot qu’un autre sur I'unique base de la fatigue musculaire provoquée par ceux-ci.
C’est pourquoi nous ne situons pas DALATR dans « Etudes proposant des méthodes de résolution des
problémes, avec contrdle subjectif », mais bien dans Etudes physiologiques montrant les problémes
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en RV ou assimilé » sur I'échelle de temps. L’étape suivante serait de proposer un systeme utilisant
cette métrique pour réduire la fatigue musculaire.

Une proposition serait d’appliquer un algorithme pour modifier le positionnement des objets
d’interaction en fonction de la fatigue gestuelle. Plus DALATR indiquerait une fatigue musculaire
importante, plus I'objet se déplacerait dans une zone confortable. Cette réalisation serait assez
simple dans le cadre de la tache utilisée jusqu’ici parce que son contexte est, lui-méme, relativement
simple. Mais il serait nécessaire d’étudier si cela ne perturbe pas le sujet, si la prise en compte de
cette fatigue n’arrive pas trop tard, lorsqu’elle est mesurée. Autant de parametres a analyser et
déterminer pour vérifier qu’un tel systeme pourrait réduire la fatigue musculaire pour une tache
simple sans perturber cette derniere.

6.2.2.2. Etude de I'impact de différence de geste en réel et virtuel

Il serait également intéressant d’étudier I'impact de cette différence de geste en environnement
virtuel et réel. En effet, certaines applications sont dédiées a I'apprentissage de geste en virtuel avant
leur reproduction en réel (apprentissage de chirurgie laparoscopique, apprentissage d’application
d’enduit mural...). Est-ce que la différence entre les gestes virtuels et réels invalide ces
apprentissages ? Les apprenants et enseignants semblent indiquer que ces méthodes sont tres utiles
dans le cursus pédagogique. Il serait donc utile de connaitre I'impact de ces gestes appris en virtuel
sur ceux reproduits en réel ensuite.

6.3. Lien entre fatigue visuelle et musculosquelettique

Dans les expérimentations décrites dans ce document, fatigue visuelle et fatigue
musculosquelettique sont abordées séparément. Le lien entre les deux n'a pas été étudié mais il a
néanmoins été pris en compte. En effet, nous avons pris soin de ne pas utiliser d'images
stéréoscopiques pour étudier la fatigue musculaire. Lors d'entretiens avec des professionnels de la
santé, tels des ostéopathes, ceux-ci ont affirmé que des tensions dans le systéme oculaire
provoquaient une modification des tensions dorsales. A date, nous n'avons pas trouvé dans les
publications scientifiques de preuve de cette affirmation. Une tentative tres intéressante de
guestionnaire liant 'utilisation de dispositif de réalité virtuelle en enseignement, fatigue visuelle et
TMS existe depuis peu, mais celui-ci ne lie pas spécifiqguement la fatigue visuelle a des troubles
musculosquelettique (Hsin-Hui et al. 2018). Par principe de précaution, nous avons préféré utiliser
des stimulus ne provoquant pas de tensions oculaires supplémentaires. Cependant, dans les
systemes de réalité virtuelle classique, les interactions gestuelles sont trés souvent couplées a une
vision stéréoscopique. Il serait donc important de collaborer avec des médecins et ostéopathes pour
déterminer précisément I'influence de la vision stéréoscopique sur la réalisation du geste. Est-ce que
refaire les mémes taches proposées en stéréoscopie aboutirait a des différences gestuelles en
environnement réel et virtuel plus ou moins marquées qu’en monoscopie ? Est-ce que la perte
d’information visuelle liée au stimulus monoscopique peut influencer la réalisation des gestes ? Est-
ce qu’au contraire, la tension musculaire dorsale étant moins importante, les sujets sont plus a l'aise
pour se déplacer ? Est-ce que la contrainte des lunettes de stéréoscopie influe également ? Autant de
problématiques qu’il serait nécessaire d’élucider. Autant de réponses éventuelles pour en apprendre
un peu plus sur notre fonctionnement en environnement virtuel.

6.4. Positionnement des Perspectives

Toutes les perspectives présentées sont a la frontiere entre I'informatique et les facteurs humains.
Plus exactement, jenvisage la suite de mes recherches toujours dans I'étude des systémes

156



physiologiques humains, en particulier visuels et musculosquelettiques pour pouvoir proposer des
systéemes informatiques de plus en plus performants et adaptés a I’humain.

Les perspectives s’articuleront donc autour de trois grands pdles : I'informatique, la psychophysique
qui ont déja été abordées dans ce manuscrit, mais I'aspect cognitif s’y ajouterait.

Les questions informatiques resteront, bien entendu, centrales dans mes futures recherches. Je
souhaite, avant tout, participer a I'amélioration des systémes de réalité virtuelle afin que ceux-ci ne
soient pas rejetés par les professionnels qui en ont besoin. Il y a plusieurs pistes d’amélioration
possibles et beaucoup de collegues y travaillent par ailleurs, celle sur laquelle je me concentrerai est
toujours celle de la sécurité physiologique des interfaces. La recherche informatique permettra, je
I'espere de trouver de nouveaux algorithmes et de nouveau systémes permettant de proposer des
interfaces de plus en plus performantes et respectueuses du fonctionnement humain.

Les aspects physiologique et psychophysique sont également tres importants pour mes recherches
futures, nous somme encore bien loin de tout connaitre sur le fonctionnement physiologique et
perceptif humain, il me semble donc important pour moi de ne jamais m’éloigner de ce domaine de
recherche pour y appuyer mes recherches en informatique et pour leur donner une direction. Cette
connaissance me permettra également d'apporter des explications souvent demandées et attendues
par le grand public qui se pose des questions sur sa sécurité. Elle permet également de s’appuyer sur
des données solides pour sensibiliser les concepteurs d’applications de réalité virtuelle a ces
problématiques.

Comme on peut le voir dans les projets que je propose, j'aimerais ouvrir une nouvelle piste de
recherche pour moi : I'impact de mes modifications systémiques sur les aspects cognitifs. En effet, il
est possible qu’en modifiant le stimulus, on améliore le confort et peut-étre méme la perception,
mais qu’il se produise une dégradation de I'engagement, de la présence, de I'apprentissage, de
I'acceptation de la tache... Il est important de pouvoir évaluer ces aspects également. Cela permettra
également d'affiner les préconisations d’usage pour les systemes d’amélioration proposés.

Une vision d’ensemble sur ces trois poles me semble indispensable dans I'avenir. Si mes recherches
se positionnent en informatique, les deux autres poles me seront vitaux pour pouvoir aborder un
ensemble cohérent et pouvoir engager une discussion entre ces trois grands domaines de recherche,
base d’une multidisciplinarité indispensable.

Les expériences présentées jusque la n'ont pas toutes fait I'objet d’un comité d’éthique ou d’un
protocole d’essai clinique, a I’époque, cela ne se faisait pas encore pour des études en informatique,
cependant, toujours dans le but de ne pas léser des personnes qui n’auraient pas été confrontées a la
réalité virtuelle autrement, les expériences ont été réalisées avec la participation de personnes
travaillant dans ce domaine et donc déja exposées. La diffusion de ces technologies auprés d’enfants
a des fins ludiques ou éducatives me pose beaucoup de problémes éthiques, c’est pourquoi je ne
souhaite pas étudier ou concevoir de dispositifs permettant de réduire la fatigue visuelle des enfants
en réalité virtuelle, méme si c’est une question souvent abordée par les journalistes.

157



158



7.Conclusion

Tout au long de ce manuscrit, j'ai montré que la réalité vituelle peut provoquer des conflits sensori-
moteurs. Leur connaissance doit permettre de les minimiser afin de bénéficier pleinement de cette
technologie innovante qui peut favoriser |'apprentissage, de design, de conception, d’exploration, de
manutention a distance, de divertissement...

Dans I’état de I'art, nous avons montré que beaucoup de ces conflits sont déja étudiés et une partie
de la communauté scientifique s’est emparée des conflits oculomoteurs tout en proposant des
solutions pour les réduire le plus possible. Des avancées notables ont déja eu lieu en particulier pour
réduire les conflits oculomoteurs mais beaucoup reste encore a faire. Certains de ces systemes
voient leurs améliorations validées par un mieux-étre des sujets, ces derniers les expriment a travers
des questionnaires subjectifs, montrant une meilleure acceptation physiologique et probablement
psychologique des sujets grace a l'amélioration des interfaces. Certains chercheurs préféerent
s’assurer que le perfectionnement n’était pas seulement mesurable dans les retours subjectifs, mais
gu’il se traduit également par un maintien des capacités oculomotrices des sujets.

C’est dans cette mouvance que s’inscrivent les travaux présentés dans le chapitre 4. En effet, nous
proposons des systemes tendant vers une amélioration non seulement du ressenti des sujets, mais
également sur leur systéeme visuel. Quatre systémes ont été testés: deux diminuant I'effort
accommodatif en réduisant les fréquences spatiales pour que I'accommodation puisse suivre la
convergence limitant ainsi le conflit entre ces deux indices de relief proprioceptifs ; les deux autres
modifiant les stimulus de vergence pour que la croisée des axes optiques se fasse au plus pres du
point dI'accommodation.

Par ailleurs, les études sur la fatigue musculaire et les troubles musculosquelettiques dans les
interfaces gestuelles sont beaucoup moins avancés que leurs consoeurs sur la fatigue visuelle en
stéréoscopie, puisque ce domaine technologique est beaucoup plus récent. Si deux des systémes
proposés précédemment ont pour but de réduire la fatigue gestuelle, le dernier a pour but de faire
avancer les techniques de mesure de fatigue afin de permettre de valider les futurs systemes tentant
de réduire effectivement cette fatigue.

Le chapitre 5 permet d’une part d’étudier I'effet de ces systemes de réduction de la fatigue visuelle
sur des taches trés simples, mais également d’améliorer des modeéles psychophysiques pour
concevoir les prochains systemes de réduction de fatigue visuelle en connaissant d’avance leurs
effets sur les taches, ainsi que les criteres sur lesquels nous pourrions jouer pour concevoir des
systemes modulant des paramétres non encore investis par la communauté scientifique. Dans ce
chapitre, nous proposons des améliorations des modeles sur la différence entre les gestes effectués
en environnement réel et en environnement virtuel. Nous montrons que si le systeme visuel ne
répond pas exactement de la méme facon en réalité et stéréoscopie artificielle, le systéme
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musculosquelettique ne répond pas non plus de fagon identique en environnement réel ou artificiel,
c'est pourquoi, il faut comprendre d'ou viennent les différences, d’ou peuvent-elles provenir, et
quels sont les impacts sur les transferts réel-virtuel et virtuel-réel.

Achevant ce manuscrit, je repense a la personne mentionnée dans le chapitre de contexte qui
m’avait affirmé : « Nous pensons que le systeme visuel s’adaptera, il s’adapte a tout ! » Jaimerais
recroiser, un jour, cette personne et pouvoir lui dire que si le « systéme humain » s’adapte a tout, il
est également possible de limiter les adaptations auxquelles nous le soumettons. Comme I'a
préconisé Stone dans son article « Getting VR Right Then and Now . . . The Indispensable Role of
Human Factors and Human-Centered Design » : « Humans first, technology second (Stone 2016),
j'espére qu’a travers les études présentées dans ce manuscrit avoir fait un pas vers une technologie
qui s’adapte a I’'humain et non plus que ce soit toujours a I’humain de s’adapter a la technologie.

Il serait peut-étre méme envisageable de madftriser, un jour, suffisamment les contraintes que la
technologie impose a notre corps pour le soigner. En effet, la société Orthoptica’ propose déja de se
servir des contraintes imposées par des stimulus stéréoscopiques sur le systeme oculomoteur pour
faciliter une revalidation orthoptique en milieu médical. Peut-étre que cette voie sera prometteuse
et ouvrira un autre pan de recherche, et pourquoi ne pas travailler avec des ostéopathes et
kinésithérapeutes pour permettre de soulager des douleurs musculosquelettiques mon souhait est
gu’un jour, nous maitriserons suffisamment nos outils pour nous servir des contraintes
physiologiques liées a la technologie. Non pour soumettre notre corps a des contraintes auxquelles il
doit s’adapter, mais pour aider les médecins a le soigner.

7 Othoptica, http://orthoptica.com/, consulté le 24/10/2017
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Annexe A: Causes des vibrations d’'un systeme a
retour d’effort

Un mur virtuel peut se simuler comme un ressort infini. Chaque ressort a une longueur de repos,
c’est la longueur qu’il a lorsqu’aucune force n’est appliquée sur lui. Lorsqu’une force est appliquée en
compression ou en en traction, le ressort fournit une force égale a sa constante d’élasticité multipliée
par la Distance de travail (la longueur finale — la longueur de repos) (voir Figure 194).

Longueur au repos

F =k*x

Figure 194 : principe et formule d'un ressort

Lorsqu’on souhaite simuler un mur (ou un contact avec un objet virtuel), il est souhaitable d’avoir
une constante d’élasticité la plus grande possible. En effet, lorsque le doigt ou la main du sujet
« s’enfoncera » dans 'objet virtuel, le systéme ordonnera aux moteurs de repousser le doigt avec
une force égale a cette constante d’élasticité multipliée par « I'enfoncement ». Mais pour percevoir
un « mur bien solide », il faut que I'enfoncement soit le plus petit possible et donc réagir fort et
rapidement. Cependant, si la détection de la position du doigt n’est pas suffisamment précise et
rapide, une instabilité peut se créer. En effet, le systeme répond a la pénétration du mur par le doigt,
ce qui rejette ce dernier hors du mur, cependant, comme la personne pense toujours toucher le mur,
le doigt revient aussi vite et s’enfonce encore plus dans le mur, ce qui améne a un cercle vicieux :
enfoncement — rejet — retour — enfoncement plus profond — rejet plus fort — retour plus fort ...
(Figure 195)
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Figure 195 : instabilité d'un mur

Pour éviter ce mécanisme, il est possible d’additionner une composante visqueuse au ressort virtuel.
En effet, la force engagée dans un contact visqueux dépend de la vitesse (Figure 196)

%

Figure 196 : simulation d'un contact visqueux

F=b*v

Un mur virtuel est donc la mise en paralléle d’un ressort virtuel et d’'un amortisseur virtuel et sa force
de réaction est proportionnelle a la vitesse et a I'enfoncement du doigt (Figure 197).
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F=k*x+b*v

Figure 197 : un mur virtuel est la composition d'un ressort et d'un amortisseur

Les problemes de stabilité apparaissent souvent lors de la simulation d'un mur. La rigidité et la
viscosité du mur, le temps d'échantillonnage et I'amortissement du dispositif mécanique sont autant
de parameétres influencant la stabilité.

Il faut d'abord différencier la stabilité et la passivité :

e Un systéme stable est un systéeme qui pour une entrée bornée nous donne une sortie
bornée. Dans notre cas, lorsque l'utilisateur fournit une force et une position dans le mur
finie (ce qui est toujours le cas), la force renvoyée par le systéme est toujours bornée.

e Un systéme passif est un systeme qui ne produit pas d'énergie. Il est donc forcément stable.

Si dans le cas d'un mur, nous appelons :

e Klarigidité virtuelle du mur,

e B l'amortissement virtuel du mur,

e b l'amortissement de la structure réelle,

o Tla période d'échantillonnage du systéme,

nous arrivons a une condition de la passivité (Gil et al. 2004) :

KT
b>7+B

et a une condition de stabilité (Gil et al. 2004) :

KT
b+B>7

On voit que plus K sera grand, plus la stabilité et la passivité seront difficiles a obtenir. De méme
lorsque la période d'échantillonnage est trop grande, il est alors difficile d'assurer la stabilité, a
fortiori la passivité. En conséquence, I'amortissement de la structure devra étre suffisamment grand.
Par contre, si I'amortissement virtuel est grand, la stabilité sera assurée, mais le systéme ne sera plus
passif.

Ces contraintes posent un probleme, en effet, la période d'échantillonnage est fixée par les
instruments et I'organe de traitement, nous la souhaitons bien sir la plus grande possible. Pour la
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sensation d'un mur, K devrait étre le plus grand possible, et B devrait étre limité. Ces désidératas
sont en contradiction avec les conditions de stabilité. Il faudra donc faire un compromis.
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