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Résumé

Mots-clés: réalité virtuelle, présence, immersion visuelle, stéréoscopie, flou, avatar

Le sentiment de présence, but ultime de la réalité virtuelle, peut étre atteint en stim-
ulant ces quatre «piliers» que sont I'immersion, 'interaction, le maintien de la boucle
action-perception et les émotions. Notre objectif est de proposer des méthodes visant a
améliorer ce sentiment en s’intéressant plus particuliérement a la perception visuelle.

Dans cette optique, nous proposons tout d’abord une solution appliquant le rendu
stéréoscopique sur carte graphique. Traditionnellement effectué en deux passes, ce rendu se
fait maintenant en une passe, grace aux shaders et au regroupement de certaines phases de
calculs. Nous étendons ce processus de rendu aux tout récents écrans auto-stéréoscopiques
nécessitant plus de deux vues, améliorant d’autant plus les temps de calcul. Pour assurer
I'immersion et l'interaction, voire I’émotion, nous avons aussi cherché a diminuer la fa-
tigue oculaire induite par les images stéréoscopiques, en ajoutant un flou de profondeur
de champ. Ce flou, obtenu en temps réel grace aux shaders, permet également d’inviter
I’observateur a focaliser son attention sur des objets précis au lieu de laisser son regard
errer.

Enfin, un objectif pour obtenir le sentiment de présence est de faire croire a I'utilisateur
qu’il existe dans la scéne virtuelle. Notre contribution & ce but, est d’intégrer de maniére
naturelle une représentation virtuelle de I'utilisateur. Pour cela, nous créons par visual
hulls un avatar a l'aide de caméras. Finalement, cet avatar est employé pour illustrer la
présence de I'utilisateur au travers de surfaces réfléchissantes virtuelles ou de la projection
de son ombre.






Abstract

Keywords: virtual reality, presence, visual immersion, stereoscopy, blur, avatar

The feeling of presence is the ultimate goal of a virtual reality system. It can be
achieved by stimulating its four pillars that are immersion, interaction, consistency of
the action-perception loop and emotions. Our objective is submit methods which could
increase this feeling of presence. We will especially focus on visual perception.

First, we present a solution applying the stereoscopic rendering on GPU. Using the
latest shaders extensions, we join the traditional two passes to a single that reduce re-
dundant computation. Our method can also be applied on recent autosterescopic screens
which need about ten different view points. The second contribution refers to eyestrain
caused when a user watches stereoscopic images during a long time. We propose to use
the graphic cards to render, in real time, a blur on problematic areas thus the user will
focus on the others. We also use blur to point out some objects of the virtual scene that
we considerate as important and avoid to let user’s eye wander.

Finally, we propose a method to increase the presence of the user into the virtual envi-
ronment. An avatar, based on images taken from several cameras and visual hull method,
is first build. In a second stage, the avatar is integrated into the virtual scene so it seems
natural to the user. Thus we use reflective surfaces like mirrors or virtual lights interac-
tions like shadows.
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Introduction

Depuis plusieurs années le domaine de la réalité virtuelle ne cesse de connaitre un essor
de plus en plus important. La plupart des laboratoires s’équipent de telles installations
tandis que les industriels continuent d’améliorer 'efficacité des équipements qu’ils ont pu
acquérir. De plus, les systémes de réalité virtuelle tendent a s’ouvrir au tout a chacun,
mais sous une forme certes plus simplifiée que celle que nous pouvons croiser dans la
recherche.

La réalité virtuelle a I’avantage de pouvoir bénéficier des nombreux perfectionnements
issus des différentes spécialités qui la composent comme la synthése d’images, le son, les
sciences cognitives ou 1’électronique... Au final les installations produisent des résultats
de plus en plus crédibles au point de tromper nos perceptions et participent ainsi a créer
le sentiment de présence chez son utilisateur. Ce but ultime de la réalité virtuelle vise a
faire croire a l'utilisateur qu’il appartient & 'univers virtuel qui lui est présenté tout en
ayant le sentiment que cet espace virtuel existe vraiment.

Les recherches concernant la création de ce sentiment de présence sont multiples et ont
permis le développement de nombreux algorithmes et interfaces aidant & 'immersion de
I'utilisateur. Plus les sens de ce dernier sont stimulés, plus I'immersion sera efficace. Dans
notre cas nous avons choisi de nous concentrer sur la recherche de solutions qui pourraient
améliorer la présence a l'aide d’indices visuels. Pour le moment la plupart des proposi-
tions s’orientent vers des contenus virtuels de plus en plus réalistes, soit en donnant plus
de consistance aux images en utilisant par exemple des méthodes de stéréoscopie soit en
améliorant leur photo-réalisme. Cependant, ces solutions proposent rarement d’améliorer
la perception que nous avons des contenus virtuels ou alors le sentiment que nous ap-
partenons d’un point de vue visuel a cet environnement.

Dans ce mémoire, nous proposons dans un premier temps deux outils visant & améliorer
la perception des images produites dans les installations de réalité virtuelle. Notre pre-
miére approche consiste a accroitre la rapidité de génération des images stéréoscopiques
qui, jusqu’a présent, se fondait principalement sur la nécessité de produire un double
rendu de la scéne depuis deux points de vue légérement décalés. A I’aide des derniéres
optimisations des cartes graphiques, il est maintenant possible de manipuler les différentes
primitives ce qui nous permet d’unifier les traitements effectués sur les sommets et ainsi
de diminuer les temps des rendus. Enfin 'apparition des procédés auto-stéréoscopiques,
qui permettent de voir des images en relief sans avoir a porter d’interfaces spécifiques, né-
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cessitent plus de deux images et 'application de notre méthode permet alors de conserver
un affichage en temps réel.

Notre seconde contribution a pour but d’aider a limiter certains des effets induits par
les images stéréoscopiques. Il est courant de constater I’apparition de fatigue chez un util-
isateur, engendrée par une difficulté a fusionner certaines parties de I'image. Pour limiter
ces inconvénients nous proposons d’inciter ce dernier a focaliser son regard vers des zones
spécifiques de I'image en appliquant un flou de profondeur de champ sur celles qu’il ne
doit pas regarder. L’emploi de cette méthode nous permet également de diriger ’attention
de T'utilisateur vers certains objets de la scéne qui sont considérés comme d’intérét, au
lieu de laisser vagabonder le regard de 'utilisateur dans I'image.

Dans la troisiéme partie nous décrivons une méthode qui permet d’aider a développer
le sentiment de présence chez 'utilisateur, en lui donnant I'impression qu’il «existe» dans
I’environnement virtuel auquel il participe. A cette fin, nous mettons en ceuvre des moyens
d’identification naturels comme I’utilisation de surfaces réfléchissantes ou la projection de
I’ombre de I'utilisateur. LL'une des méthodes possibles pour obtenir ce résultat consiste a
effectuer une reconstruction en temps réel de I'utilisateur a ’aide de caméras. Plus par-
ticuliérement, nous employons la méthode des visual hulls qui se fonde sur la détection
de la silhouette de I'utilisateur depuis différents points de vue repartis autour de lui, puis
du calcul de l'intersection des cones générés en conséquence et enfin le rendu. De cette
fagon nous obtenons une copie virtuelle en temps réel de 1'utilisateur que nous pouvons
exploiter pour accroitre le sentiment de présence en nous aidant uniquement de la partie
visuelle du systéeme de réalité virtuelle.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont fait 1’objet de publications. La partie
sur le rendu stéréoscopique par carte graphique a été publié dans de Sorbier, Nozick et
Biri [dASNB08a, dSNB08b|. Quant & la méthode d’utilisation du flou dans les images stéréo-
scopiques, elle a été publiée dans de Sorbier et al. [PdS04, PASA05]. En ce qui concerne
la derniére partie, nous désirons avant toute publication achever la définition de notre
protocole d’évaluation du sentiment de présence ainsi que les différentes phases de mise
en application afin de vérifier nos hypothéses.



Premiére partie

Réalité virtuelle
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Définition de la réalité virtuelle

La réalité virtuelle est un domaine assez complexe a cerner et dont 1’objectif, consistant
a faire en sorte que l'utilisateur est I'impression d’appartenir & un environnement virtuel,
est difficile a atteindre. Dans cette partie nous allons essayer de décrire les différentes
approches qui ont apporté plusieurs définitions de la réalité virtuelle. Nous en profiterons
également pour proposer notre point de vue sur un des fondements de la réalité virtuelle :
le sentiment de présence.

1.1 Origines du terme

Reéalité virtuelle ou RV, voila un mot qui au premier abord peut paraitre bien étrange
a cause de I'opposition des deux termes en contradiction. Cet oxymoron se compose donc
d’un co6té du nom réalité et de I'autre de I'adjectif virtuelle qui tend & supposer qu’il
pourrait exister un univers réel généré via un ordinateur. En fait la réalité virtuelle a une
origine anglaise, virtual reality, dont le premier emploi est associé & Jaron Lanier qui I'a
utilisé dans les années 80. La premiére définition propagée par ce dernier, décrit ainsi la
réalité virtuelle comme une réalité synthétisée partageable avec d’autres personnes, qui
peut étre appréhendée par nos sens et avec laquelle nous pouvons interagir, le tout par
I'intermédiaire d’une interface [Hei88|.

Un autre terme faisant référence a ce que désignait «virtual reality» fut toutefois donné
en 1983 par Myron Krueger dans son livre «Artificial Reality» [Kru89].

C’est dans les années 90 que le terme réalité virtuelle fait son entrée en France et
bénéficie alors d’une forte médiatisation qui contribue & imposer son utilisation. Tout le
monde n’est cependant pas d’accord sur 'emploi de cette traduction littérale. Ainsi Papin
fait trés justement remarquer qu'une traduction possible du mot anglais virtual peut étre
«quasimenty» ce qui 'ameéne a proposer le terme de réalité vicariante et qui se rapproche
peut-étre plus de ce que cherchait a définir Jaron Lanier.

Le terme réalité virtuelle ne doit toutefois pas étre confondu avec réalité augmentée
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qui consiste en l'intégration d’éléments synthétiques dans des images d’environnements
réels. Un environnement virtuel est également un terme qui ne doit pas étre confondu
avec réalité virtuelle car il ne désigne qu'un contenu généré par ordinateur et qui est donc
bien trop restrictif pour définir ce qu’est la RV.

1.2 Reéalité virtuelle : définition

Au cours des derniéres années les définitions données a la réalité virtuelle se sont suc-
cédé. Etant donné qu’il s’agissait de mettre un principe sur un «domaine» a la conjonction
de plusieurs spécialités, chacun y est allé de sa proposition jusqu’a ce qu'une convergence
se réalise.

Pour le tout a chacun, I'image de la réalité virtuelle a été fortement véhiculée par les
meédias qui ont tendance a faire ’apologie d’une technologie plutot que de s’intéresser a un
tout. Il est alors courant de rencontrer des personnes pour qui la réalité virtuelle consiste
a regarder un film en relief ou a porter un casque tout droit sorti d’un film de science
fiction. C’est d’ailleurs I'industrie du cinéma qui a participé & donner une image fantaisiste
et voire méme surréaliste de la réalité virtuelle avec les films comme Le Cobaye(1992), eX-
istenZ (1999) ou encore Matriz(1999). Malgré cela, on peut constater que certaines idées
sur la réalité virtuelle, comme les interfaces imaginées pour le film Minority Report(2002),
commencent a réellement émerger tel que le «Sensitive Wall» [iO].

Outre la définition donnée par Jaron Lanier [Hei88| qu’il qualifia lui-méme plus tard
de délirante, il est possible de trouver des définitions de la réalité virtuelle donnant un
apercu de ce que peut étre ce domaine :

Systéme qui permet a un ou plusieurs utilisateurs de regarder, de se déplacer et de

réagir dans un univers simulé par ordinateur (Encyclopédie Encarta).

— Simulation d’un environnement réel par des images de synthése (Larousse).

— Simulation informatique interactive immersive, visuelle, sonore et /ou haptique, d’en-
vironnements réels ou imaginaires ( Wikipédia).

— Moyen pour les étres humains de visualiser, manipuler et interagir avec des ordina-
teurs et des données complexes [AB92].

— Illusion de participer & un environnement synthétique plutot que d’en étre un ob-
servateur extérieur. La réalité virtuelle dépend de la 3D, de la stéréoscopie, du
tracking et du son binaurale. La réalité virtuelle est une expérience immersive et
multi-sensorielle [Tha93)|.

— Permet de naviguer et visualiser un monde en trois dimensions en temps réel avec

six degrés de liberté : la liberté de se déplacer, de regarder en avant ou en arriére, a

droite ou & gauche, ou en haut et en bas [SS95].

Cette liste de définitions donne un apercu plus ou moins exact de la réalité virtuelle.
Généralement la terminologie utilisée a tendance & étre trop superficielle ou alors bien
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trop ciblée sur un aspect donné de la RV. La définition la plus compléte et qui décrit le
mieux la réalité virtuelle est donnée dans «Le Traité de la réalité virtuelle» [AFTO03] :

La réalité virtuelle est un domaine scientifique et technique exploitant l’informatique
et des interfaces comportementales en vue de simuler dans un monde virtuel le comporte-
ment d’entités 3D, qui sont en interaction en temps réel entre elles et avec un ou des
utilisateurs en immersion pseudo-naturelle par 'intermédiaire de canauzr sensorimoteurs.

1.3 Finalité de la réalité virtuelle

Pour se donner une autre idée de ce qu’est la réalité virtuelle on peut décrire sa final-
ité. Le but ultime de la réalité virtuelle est de générer chez son utilisateur un sentiment
de présence. Le sens donné a ce terme est plus ou moins variable dans les domaines
de recherche qui s’y consacrent. Ainsi, parmi les différentes théories qui ont pu étre ex-
posées [She92, SvdSKvdMO01, RDI03, WW03a|, deux s’en détachent qui ont été plusieurs
fois reprises et qui tendent a se généraliser. Dans la premiére, Lombard & Ditton [LD97|
proposent de définir la présence comme «perceptual illusion of non-mediation», c’est-a-
dire que le sentiment de présence apparait lorsque l'utilisateur n’a plus conscience que
I’environnement virtuel est présenté sur un support physique. La deuxiéme théorie de
Slater et Steed [SS00|, qui sera par la suite conservée comme définition de la présence,
désigne cette derniére comme le «sense of being there» qui peut se traduire comme avoir
I'impression d’appartenir complétement & 1'univers virtuel qui est présenté et non plus a
celui dans lequel on se trouve réellement.

Il y a quatre conditions nécessaires, sur lesquelles une expérience doit reposer, pour
provoquer le sentiment de présence :

— l'immersion ;

— l'interaction ;

— le maintien de la boucle action-perception ;
— la création d’émotions.

[’immersion [SMDW98|, qui peut étre source de confusions avec le terme présence, a
pour but de stimuler le maximum de sens de 'utilisateur d’un systéme de réalité virtuelle.
En plus des sens les plus connus que sont la vue, I'ouie, 'odorat, le goiit et le toucher, il
y a d’autres sens qu’il est possible de stimuler comme la kinesthésie ou la proprioception.
La kinesthésie définie les sensations percues au niveau musculaire lors d’'un mouvement.
La proprioception fait référence a la perception consciente ou non de la position relative
des différentes parties de notre corps. Ces deux derniers sens ont leur importance, par
exemple, dans la conception d’un simulateur de conduite qui nécessite de faire ressentir
a 'utilisateur des forces type accélérations ou centripétes et qui doivent étre reproduites
alors qu’il n’y a pas de réel mouvement de la «cabiney [Dag05].
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L’interaction [Min95] consiste a faire interagir I'utilisateur avec I’environnement virtuel
qui lui est présenté. Les actions autorisées dans cet univers peuvent permettre a 1'utilisa-
teur de se déplacer, manipuler un objet virtuel, etc. Mais I’environnement provoque aussi
une réaction chez 'utilisateur. Ces derniéres ne se font pas seulement d’un point de vue
physique via 'utilisation d’interfaces dédiées, mais elles peuvent se faire également d’un
point de vue visuel, auditif et méme émotionnel.

Le maintien de la boucle action-perception [DSG94, Fus04| ou temps réel (a ne pas
confondre avec un affichage a environ 30 images par seconde) consiste a faire en sorte que
les actions effectuées par l'utilisateur aient une réaction naturelle dans ’environnement
virtuel. Un exemple est celui d'un simulateur de sport comme le tennis : le joueur ayant
a sa disposition une raquette de tennis va frapper une balle virtuelle et celle-ci doit réagir
de maniére cohérente en fonction de la force induite par le coup ainsi que de sa direction.
Si la balle n’a pas la réaction escomptée alors la boucle action-perception sera brisée ce
qui aura pour conséquence de diminuer le sentiment de présence de I'utilisateur.

Enfin la génération d’émotions est importante dans la création d’un sentiment de
présence comme mentionné dans [HA99] et [BBAT04]. Le but est de capter 'attention en
utilisant un contexte virtuel propice a générer des émotions pouvant susciter un intérét
chez l'utilisateur. Autrement dit, on cherche a ce que ce dernier arrive a oublier qu’il est
au centre d’un systéme de réalité virtuelle composé d’éléments perturbateurs tels que les
ordinateurs, 1’écran, les cables qui pourraient venir rompre le sentiment de présence. Le
processus est assez similaire a celui que 1’on retrouve lors de la lecture d’un livre ou lors
du visionnage d’un film. Concrétement, on peut prendre 'exemple d’'un adepte du ski qui
se retrouve captivé par un reportage sur les sports de glisse en montagne a cause du lien
sentimental (souvenirs, expérience, peur,...) que la vidéo provoque et en arrive a oublier
le contexte présent. De la méme fagon, une application de réalité virtuelle va chercher a
focaliser I’attention d’un utilisateur en proposant un contenu riche en intérét et qui peut
passer par exemple par 'utilisation d’un scénario attractif.

Créer un systéme de réalité virtuelle, utilisant pleinement ces quatre conditions, n’est
pas réalisable pour le moment en raison des nombreuses limites technologiques qui exis-
tent. Conduire une expérience de réalité virtuelle, en mettant ’accent sur une seule partie
des conditions, est tout a fait possible et cela n’empéchera pas d’obtenir un sentiment
de présence, mais dans une moindre mesure. Actuellement, la plupart des systémes sont
fondés sur une forte dominante définie autour de 'immersion, on trouve ensuite l’'interac-
tion, le maintien de la boucle action-perception et enfin la création d’émotions.
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Domaines de recherche associés a la
réalité virtuelle

Comme cela a déja été évoqué dans le chapitre précédent, la réalité virtuelle n’est
pas un domaine & part entiére, mais se situe plutot a I'intersection de multiples compé-
tences provenant de différents domaines de recherche. La liste de ces derniers est assez
vaste, car la création d’un systéme de réalité virtuel requiert de nombreuses compétences.
L’énumération des différentes disciplines, que nous allons présenter, est issue de nos ex-
périences sur la réalité virtuelle, acquissent ces derniéres années.

De notre point de vue, nous pouvons distinguer six domaines principaux de recherche
qui peuvent s’appliquer a la réalité virtuelle. Nous présenterons les domaines de 1'image
(composé de la synthése d’images, du traitement d’image et de la vision par ordinateur),
celui du son, de I'électronique, de l'intelligence artificielle, du réseau et enfin le domaine
des sciences cognitives.

2.1 L’image

Le domaine de I'image peut également étre considéré comme une réunion de plusieurs
disciplines. En plus de I'affichage de données visuelles au travers, par exemple, de la syn-
these d’images, il est parfois nécessaire de récupérer de 'information depuis ces images.
Cela s’effectue par 'utilisation de méthodes de traitement d’images ou de vision par or-
dinateur qui peuvent, entre autres, reposer sur 1’exploitation de flux vidéos.

La synthése d’images ne se résume pas simplement a D’affichage d’un ensemble de
triangles qui vise a constituer une scéne réaliste ou non. Il faut effectivement que ’envi-
ronnement virtuel puisse sembler suffisamment crédible a I’observateur soit d’un point de
vue purement visuel soit sur le plan des performances. Au cours des derniéres années, un
grand nombre d’algorithmes ont été développés avec ’objectif d’obtenir un contenu vi-
suellement réaliste avec par exemple une illumination plus proche du comportement de la
lumiére ou ’ajout de détails de plus en plus fins. [’évolution des matériels informatiques,
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tels que les cartes graphiques ou les cartes physiques, ont certes permis de rendre accessi-
ble certaines de ces techniques en temps réel. Mais ce sont principalement les recherches
sur les optimisations d’affichage avec des graphes de scéne, la simplification de maillage, la
modélisation mathématique et informatique de 'influence du milieu, etc, qui permettent
de rendre une scéne crédible en temps réel.

Outre les images de synthese, plusieurs autres domaines liés a I'image, d’'une maniére
générale, ont leur importance. Certaines applications de RV ont parfois besoin de con-
naitre la position d’un utilisateur et appliquent par conséquent un tracking pouvant étre
fait & I'aide de caméras. Les différents flux vidéos récupérés nécessitent alors une décom-
pression, un traitement voire une compression, afin d’extraire une donnée particuliére telle
qu'un marqueur ou une silhouette. On a alors besoin de faire appel a des connaissances
lices au traitement d’images (voire traitement du signal) ou a la vision par ordinateur.

2.2 Le son

Le son en réalité virtuelle a une place trés importante car c’est, a l'instar de 1'image,
un stimulus dominant de notre perception d’un environnement. Ce domaine nécessite
encore beaucoup de recherches car, outre ’aspect simulation sur la création et la propa-
gation d’un son dans un espace virtuel, il y a aussi la restitution dans le systéme de réalité
virtuelle qui peut étre complexe. La plupart des systémes utilisent un ensemble d’enceintes
car elles permettent une meilleure spatialisation du son, mais des études acoustiques sont
alors nécessaires pour tout d’abord s’adapter a I’environnement dans lequel I’installation
est placée (importance de la composition des matériaux, de l'isolation, ...) mais aussi
pour faire en sorte que le systéme puisse étre multi-utilisateurs. Dans ce cas ['objectif est
de trouver la disposition la plus adaptée pour que la restitution sonore se fasse dans les
meilleures conditions.

En plus de 'aspect purement matériel, c’est aussi la connaissance de l'impact phys-
iologique d'un son qui est intéressant. Comme il est pour le moment assez difficile de
pouvoir restituer un environnement sonore dans son intégralité, il faut pouvoir sélection-
ner les sons qui vont le refléter au mieux. De plus, il est tout a fait possible de déclencher
des émotions en utilisant des sons biens spécifiques a des moments biens précis (par ex-
emple le son émit par un moustique va susciter immédiatement de la crainte) ou alors sa
capacité suggestive (diffuser quelques sons d’eau pour donner I’envie de boire).

2.3 L’électronique

Malgré les apparences, 1’électronique a une place importante en réalité virtuelle. Ce
domaine n’apparait pas directement dans les installations, mais est forcement utilisé en
raison de la présence des différentes interfaces. Des compétences en électronique permet-
tent ainsi de créer de nouvelles interfaces (haptiques, de tracking, ...) expérimentales pour
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pouvoir améliorer le sentiment, de présence lors d’une expérience de réalité virtuelle. Il est
alors possible d’en améliorer la précision, I’ergonomie, le bruit, etc. Un apercu des dif-
férentes interfaces existantes en réalité virtuelle est présenté dans I’annexetefannexe :inter.

2.4 L’intelligence artificielle

[’interaction et I'immersion dans un environnement virtuel peuvent nécessiter que
certaines de ses composantes, comme des acteurs non-humains, aient leur propre maniére
de réagir en fonction des actions de I'utilisateur. Cette autonomie des agents virtuels est
obtenue en employant des algorithmes appartenant au domaine de I'intelligence artificielle
qui sont par exemple couramment utilisés pour le jeu vidéo.

2.5 Le réseau

Le réseau intervient en RV dans la création d’applications liées a4 un travail distant
comme la téléopération (actions sur une machine distante) ou la téléprésence (réunion
de personnes localisées dans des lieux géographiquement différents). En plus de la couche
physique qui permet de transmettre des données d’un ordinateur a un autre (carte réseau,
cablage, switch etc...), il y a une partie logiciel qui consiste notamment au choix des proto-
coles a utiliser, des informations & transmettre. Par exemple des descripteurs de contenus,
comme le VRML (Virtual Reality Markup Language) ou 1'«eXtensible 3D» [con| qui lui
a succédé, ont été créés pour permettre la visualisation de mondes virtuels via Internet.

Certaines configurations de salles de réalité virtuelle peuvent nécessiter de gros moyens
de calcul pour, par exemple, gérer plusieurs unités d’affichage ou controler divers pé-
riphériques comme des caméras. Dans ce cas, un PCs est censé centraliser les diverses
informations et les transmettre vers les autres. La nécessité d’une connectique réseau est
alors utilisée entre les différentes unités de calculs. De plus, des composantes logicielles
sont généralement ajoutées afin de pouvoir synchroniser les données lors, par exemple,
de calculs parallélisés (cluster ou grappe de PCs). L’utilisation de Playstation 3 comme
moyen de calcul dans un cluster est par exemple illustrée dans [BLK107].

2.6 Les sciences cognitives

Le but principal des sciences cognitives est de s’intéresser aux modes d’interpréta-
tion de 'information par ’étre humain. Ces sciences font donc appel a un ensemble de
disciplines comme la linguistique, I’anthropologie, la psychologie, les neurosciences ou la
philosophie et vont permettre d’aider a la compréhension des différents mécanismes qui
régissent notre perception. On se rend alors facilement compte a quel point ce domaine
est important en réalité virtuelle, car il va permettre de mieux comprendre notre mode de

11
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fonctionnement permettant ainsi de trouver de meilleures solutions pour leurrer nos sens.

Une meilleure connaissance de notre perception permet également de mieux adapter
I'utilisation d’un systéme de réalité virtuelle. Il est alors possible de combiner les sciences
cognitives a ’ergonomie pour pouvoir engendrer des applications qui s’adaptent de facon
plus naturelle & nos besoins. Il devient possible d’obtenir des solutions qui concilient sim-
plicité d’utilisation, efficacité et convivialité. Outre 'application sur la partie logicielle,
I’alliance de 1’ergonomie aux sciences cognitives permet de créer des interfaces destinées,
au mieux, a produire ou a conserver le sentiment de présence.

2.7 Bilan

A travers la présentation de cet éventail de disciplines, nous avons montré que la créa-
tion d’une installation de réalité virtuelle demandait des compétences variées. Une équipe
de recherche dans ce domaine doit donc faire appel a différents profils afin de s’assurer
une pluridisciplinarité de ses compétences.

En ce qui concerne ce mémoire, nous allons nous concentrer plus particuliérement sur
I’image, qui d'une part fait partie de notre spécialité et d’autre part est un point que nous
considérons comme important, en réalité virtuelle. Plus spécifiquement, nous exploiterons
différentes méthodes issues de la synthése d’images et de la vision par ordinateur.

12
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Etat de Part de la réalité virtuelle

La réalité virtuelle a nécessité 1’élaboration de nombreux instruments visant a produire
le sentiment de présence. Depuis les balbutiements de la RV, ces interfaces n’ont cessé
d’évoluer en devenant de plus en plus sophistiquées ou alors en s’aventurant sur des voies
un peu plus exotiques. Nous commencerons par faire un survol de I’historique de la réal-
ité virtuelle pour terminer par une revue des différentes interfaces qui sont actuellement
employées.

3.1 Historique

Faire le détail de toutes les évolutions de la réalité virtuelle depuis son apparition est
un travail relativement fastidieux. Au gré des recherches qui ont été effectuées et des be-
soins, bon nombre de systémes ont vu le jour, mais ce sont les plus innovateurs d’un point
de vue scientifique ou applicatif qui restent inscrits parmi les étapes de ’évolution de la
réalité virtuelle. Cet historique se limite donc a décrire les points clés qui ont marqué la
réalité virtuelle.

Le premier systéme pouvant étre considéré comme destiné & générer une expérience
de réalité virtuelle date du début des années 60 et fut pensé et développé par le ciné-
matographe Morton Heilig. Tl proposa une installation dont I'objectif était d’ajouter un
aspect multi-sensoriel aux films traditionnels et la nomma, en conséquence, «Sensorama»
[Hei62]. Une de ces fameuses expériences consistait a faire une ballade virtuelle en bi-
cyclette dans les rues de Brooklyn. L'immersion était garantie par la diffusion d’un film
stéréoscopique, la vibration du fauteuil, un son stéréo avec, ajouté a cela, la simulation du
déplacement grace a des ventilateurs et ’émission de différentes odeurs. Malgré toutes ces
nouveautés, cette interface visible sur la figure 1 ne regut pas le soutien financier escompté
et fit donc par la suite abandonnée.

Quelques années aprés, Ivan Sutherland décrit dans le papier [Sut65] un nouveau sys-
téme d’affichage type HMD [Sut68| (Head Mounted Display) se basant sur les travaux de

Heilig et dont le contenu graphique était aux prémices de ce que I'informatique graphique
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serait par la suite. A cela était adjoint un module de tracking qui permettait de connaitre
la position de I'utilisateur a n’importe quel instant et offrait ainsi une certaine interactiv-
ité. Avec le soutien de I’armée et de la NASA (National Aeronautics and Space Agency)
qui envisageaient de multiples applications liées a la simulation, il concrétisa son projet
et lui donna le nom de «Sword of Damocles» en référence a l'aspect visuel que prenait
I’installation.

seqs0lala
e ____|'

F1G. 1: Une vue du Sensorama Copyright : http//www.mortonheilig.com/

En 1970, I'artiste en multimédia Myron Krueger a créé une installation interactive
nommeée « Videoplacey [KGHS85| pour illustrer son concept de «artificial reality». Ce sys-
téme se compose d'un écran et d’une caméra dont 1’association permet a un utilisateur
de pouvoir interagir avec différents environnements virtuels en 2D. Ces derniers sont in-
novants surtout a cause du fait qu’ils sont capables d’interpréter et réagir aux gestes
de l'utilisateur. De plus, avec ce systéme, Krueger démontre qu’une interaction ne se
réalise pas forcément par le biais d’interfaces que doit manipuler 'utilisateur mais peut se
faire naturellement, uniquement avec son corps. Cette philosophie a, en plus, I’avantage de
libérer I'utilisateur d’une contrainte matérielle qui pourrait, & cause de son poids ou de son
encombrement, venir rompre le sentiment de présence. Enfin avec « Videoplace», apparais-
sent les premiers essais de téléprésence car il est possible, pour deux personnes distantes,
d’utiliser cette installation via ’affichage de leurs silhouettes respectives a ’écran.

Une équipe de la NASA entame en 1981 la création d'un prototype de HMD con-

stitué de minis écrans LCD qu’elle appelle VIVED (VIrtual Visual Environment Dis-
play) [FMHRR87|. Le but du projet est de développer de nouvelles interfaces pouvant
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Participant

. Environnemeant
3 virtuel

F1G. 2: Principe de I'installation interactive Videoplace Copyright : Myron Krueger

permettre I’amélioration des simulateurs destinés aux astronautes. En 1985, le systéme
immersif de la NASA est complété par un gant de données qui est fourni par la société
VPL qui fut créée par J. Lanier et T. Zimmerman et la premiére & commercialiser du
matériel de réalité virtuelle. Le projet VIVED a continué son évolution (ajout d’un track-
ing via une interface Polhemus, possibilité de spatialiser jusqu’a quatre sources sonores
en 1988...) jusqu’a a la fin des années 80 ou il fut réactualisé et changea de nom pour celui
de VIEW (Virtual Interface Environment Workstation) [Fis99).

F1G. 3: Description du HMD du projet VIVED Copyright : NASA

La plus grosse contrainte lite au HMD est, dans ces années-1a, la combinaison de
leur poids et de leur encombrement qui géne 1'utilisateur lorsqu’il veut effectuer des ma-
nipulations en réalité virtuelle. Dans 'optique de proposer une nouvelle interface im-
mersive moins envahissante pour celui qui I’emploie, Cruz-Neira et al. créent en 1991
un dispositif ayant Papparence d’un cube et nommé CAVE (Cave Audio Visual Experi-
ence) [CNSDT92|. Le principe est de placer I'utilisateur au centre d’un cube dont certaines
faces sont des écrans rétro-projetables, notamment un sur le sol, sur lesquels des images
stéréoscopiques sont diffusées. Pour la spatialisation du son, plusieurs enceintes ont été
reparties autour de l'installation. Dans les évolutions qui ont suivi le CAVE a bénéficié
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d’un affichage sur chacune des faces du cube ainsi que d’un systéme de tracking magné-
tique qui contraint a l'utilisation d’une structure non métallique. Une variante, appelée
SASCUBE |ZA(02], a été développée sur cette base quelques années aprés, mais dans le but
de proposer un systéme qui soit plus facilement transportable pour réduire, entre autres,
les cotits d’exploitation.

FIG. 4: Le SASCUBE

En 1992 est organisée, en France, la premiére conférence internationale dédiée a la
Réalité virtuelle (Informatique 92 : Interface from real and virtual worlds) et permet &
la communauté scientifique un échange sur les derniers développements technologiques.
L’année suivante le Virtual Reality Annual International Symposium est organisé par
I'IEEFE & Seattle et a partir de 1a finit d’asseoir complétement la réalité virtuelle dans le
domaine scientifique.

3.2 Les interfaces visuelles de réalité virtuelle

Les interfaces dédiées ou tout simplement employées en réalité virtuelle sont nom-
breuses et trés variées. Dans cette partie, nous allons donc nous restreindre aux seules
interfaces visuelles, mais un apercu des autres interfaces est disponible dans ’annexe A.
Nous décrirons dans un premier temps les catégories d’interfaces utilisées en RV et nous
présenterons ensuite les procédés employés pour générer des images stéréoscopiques

3.2.1 Les interfaces visuelles

Il est assez difficile d’imaginer un systéme de réalité virtuelle sans un support vi-
suel, méme si cela est envisageable. Chez I’étre humain le sens de la vue, en plus d’étre
I’'un des plus compliqués, est I'un des plus utilisés. La principale raison est que c’est par
ce sens que 'on peut récupérer un maximum d’informations concernant notre environ-
nement [Hug95, Cut97] et tirer notre plus grande part d’expériences. C’est sur ce principe
que s’est fondé notre culture [Cla93]. Les interfaces visuelles peuvent se décrire selon trois
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catégories [QRMTHMO6| que nous allons détailler.

Les écrans

Les écrans sont historiquement les interfaces visuelles les plus simples pouvant étre
utilisés en réalité virtuelle mais n’offrant en conséquence qu’'une faible immersion en rai-
son de leur taille réduite et induisant généralement une position passive. L’adjonction de
multiples écrans permet toutefois de limiter ce probléme et contribue a créer un environ-
nement plus immersif comme celui proposé par la société Panoram Technologies [ICP04|.
Toujours dans cette optique, la société Alienware a présenté lors du salon CES 2008 un
prototype d’écran incurvé de 48 pouces utilisant une technologie de projection DLP.

i

F1G. 5: Ecran incurvé Copyright : Alienware

Une partie de la recherche sur la réalité virtuelle sur écran a conduit au développe-
ment d’un systéme appelé le Fish Tank VR [WAB93, MLO0O0| qui n’ajoute que la prise en
compte du point de vue de I'utilisateur pour afficher correctement ’environnement virtuel.

Avec la démocratisation des écrans LCD, le développement des écrans autostéréo-
scopiques connait actuellement une croissance importante. Les technologies [Dod05] em-
ployées par ces derniers permettent d’afficher des images stéréoscopiques selon différents
angles sans avoir besoin de requérir a un quelconque matériel supplémentaire tels que des
lunettes ou un détecteur de position. Pour le moment les écrans commercialisés, comme
par la firme Phillips [Phi06], permettent un visionnage depuis neuf points de vue distincts.
Mais des recherches récentes ont permis d’en obtenir jusqu’a 64 [Tak06].
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Les HMDs

Un Head Mounted display ou visiocasque (voir la figure 6) est I'une des images les
plus représentatives des interfaces utilisées en réalité virtuelle sans doute a cause du coté
futuriste qu’elles inspirent. Ce type d’interface est constitué d’un support sur lequel vien-
nent se greffer un ou deux écrans LCD ou cathodiques, selon qu’on veuille une restitution
stéréoscopique, ainsi qu’'une paire d’écouteurs pour une restitution «spatialisée» du son.
Enfin il est possible de coupler cet ensemble avec un tracking magnétique afin de connaitre
a tout moment la position et la direction de la téte de l'utilisateur.

Le premier avantage d'un HMD est sa transportabilité qui lui permet d’étre utilisable
dans de multiples contextes tels qu’en laboratoire ou alors sur le terrain. La miniaturisa-
tion des différents éléments qui le composent a permis d’obtenir un systéme plus léger et
plus flexible que celui que 1'on pouvait trouver il y a quelques années (batterie, écrans,
cablage). Le deuxiéme avantage est qu'une interface de ce genre induit une trés bonne
immersion visuelle et sonore. L’utilisateur est par exemple contraint a ne regarder que
I’environnement virtuel et oublie par conséquent le contexte réel. Malgré cela, un HMD
souffre de la contrainte majeure de devoir étre porté ce qui a pour effet de provoquer une
certaine géne lors de son utilisation et peut alors perturber le sentiment de présence. Une
autre contrainte est causée par le coté trop «immersify qui déroute trés rapidement les
utilisateurs novices. La rupture brutale avec le monde réel implique un temps d’adapta-
tion qui doit permettre de retrouver des points de repére, mais qui peut étre une source
de nausées ou de maux de téte. Enfin la proximité des écrans peut entrainer assez rapi-
dement une fatigue oculaire ainsi qu'un champ de vision relativement faible (< 140°) en
comparaison de celui de 1’étre humain (> 180°).

F1G. 6: Exemple d’utilisation d’un HMD

La projection d’images

La majeure partie des systémes de réalité virtuelle utilise une interface visuelle basée
sur une projection type CAVE [CNSD192| car c’est celle qui présente un bon compromis
entre la polyvalence et 'immersion. On parle dans ce cas de salle immersive étant donné
que leurs dimensions généralement assez importantes nécessitent un espace dédié. Ces sys-
témes sont constitués d’un ou plusieurs écrans (rétro-projetable ou non) de grande taille
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dont 'objectif est de remplir au maximum le champ visuel de 'utilisateur et de vidéo-
projecteurs adaptés au procédé de restitution stéréoscopique désiré (systéme actif ou pas-
sif). Dans le cas d’une surface de projection relativement grande, plusieurs sources vidéos
peuvent étre utilisées, dont chacune projette une partie de 'image originale [LPGOS|.
On trouve par exemple ce type de projection dans le systéme PowerWall [SFFT00]. Ce
principe est illustré dans la figure 7.

LERRRR T T

Fia. 7: Exemple d’un Powerwall Copyright : Université de Leeds

Parmi les autres systémes de réalité virtuelle basés sur la projection, nous pouvons citer
les bureaux immersifs qui sont en fin de compte assez similaires aux systémes mentionnés
précédemment, mais avec des dimensions moindres et offrant ainsi I’avantage d’étre utilis-
ables quasiment partout. On trouve ainsi des installations ayant I’apparence de table dont
I'usage est plutot orienté vers le travail collaboratif, tel que le WorkBench [ABM™97], les
bureaux généralement constitués de deux écrans [Bar99| pour plus d’immersion et les bu-
reaux sphériques [TWHHO02, SHH*03] qui ont avantage de mettre I'utilisateur au centre
de I'image ('interaction est toutefois limitée & cause d’une projection depuis le centre de
la sphére). Malgré cela, il est intéressant de constater que ces systémes tendent & rapide-
ment disparaitre au profit des salles immersives (tendance qui s’illustre par la fermeture
de sociétés telles que TAN ou Elumens qui étaient spécialisées dans ce type d’interfaces).

Enfin il existe un prototype de systéme de projection autostéréoscopique [JMYT07] qui
se base sur l'affichage a trés haute fréquence de 60 images (soit 1440 images par seconde)
sur un miroir anisotropique en rotation. L’ajout d’une détection de la position de la téte
permet d’ajouter une dimension verticale a la visualisation en trois dimensions de I'objet.

3.2.2 Les procédés de restitution stéréoscopiques
Le binoculaire

C’est incontestablement le procédé de restitution stéréoscopique le plus ancien qui
soit connu car il utilise la méthode la plus simple : faire en sorte que chacun de nos yeux
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observe une image différente. De maniére minimaliste il peut s’agir de deux images présen-
tant une méme scéne mais depuis un point de vue légérement décalé. Une fusion des deux
images est alors nécessaire pour créer ’effet de relief et cela n’est possible qu’en appliquant
une vision croisée ou une vision paralléle. Un exemple de telles images est présenté figure 8.

@ O Wy

F1c. 8: L’image (a) illustre le procédé de restitution stéréoscopique par
vision croisée, tandis que I'image (b) illustre celui de la vision paralléle

Afin de simplifier la fusion des deux images, cette technique a été adaptée sur une
monture, le stéréoscope, qui peut étre assimilé & une paire de jumelles : chaque oeilleton
ne permet de voir qu’une seule image. Ainsi la reconstruction du relief se fait presque na-
turellement car elle est tres similaire a notre mode de vision. Un exemple de cet appareil
est présenté sur la figure 9.

F1G. 9: Le stéréoscope

L’évolution logique a été de remplacer les images fixes par des images animées et s’est
concrétisée par l'apparition des «Head Mounted Displays» comme décrit dans la par-
tie 3.2.1.

Le filtrage

Pour associer une image a chaque ceil, il existe d’autres techniques de restitution qui
sont plus adaptées & une projection sur écran. En 1853, un américain du nom de Rollman
fait la découverte d’un procédé de filtrage qui est amélioré un demi siécle plus tard par
Charles Ducos qui lui donnera le nom d’anaglyphe. Le principe se fonde sur le filtrage
des deux images nécessaires a la stéréoscopie dont une se fait via un filtre rouge et ’autre
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par un filtre cyan. Il est alors possible de les fusionner en une seule image sans perte
d’information au niveau du contenu visuel. La reconstruction du relief se fait en portant
une paire de lunettes dont les verres ont été remplacés par les mémes filtres utilisés pour
créer I’anaglyphe. Une paire de lunettes et une image anaglyphe sont illustrées dans la
figure 10. Malgré tout, ce procédé a le désavantage d’altérer les couleurs; pire encore, cer-
tains objets de I'image qui sont rouges ou cyans ne peuvent étre vus que par un seul ceil,
dégradant ainsi le relief. Toutefois, cette technique reste la plus courante car elle est trés
simple et trés peu coiteuse. Il n’est d’ailleurs pas rare de visionner des films au cinéma,
utilisant I'anaglyphe.

w9

F1G. 10: ’anaglyphe

Il existe un autre systéme de stéréoscopie assez similaire a ’anaglyphe appelé Color
Code 3D [3-D] mais qui est encore sous licence. Son avantage est de limiter la perte d’in-
formations chromatiques en proposant des lunettes se composant d’un filtre ambre et d’un
filtre bleu. Le premier va permettre de restituer pratiquement toutes les plages de couleurs
(des limites existent avec le jaune et le bleu) tandis que le second ne va transmettre que
I'information de parallaxe (image désaturée sur laquelle un filtre passe-haut a été utilisé).

Un autre procédé basé sur le filtrage a été mis au point en 1933 par Bernard Lyot.
Ce filtre permet de sélectionner certaines ondes de la lumiére en se basant sur leur nature
éléctomagnétique. Par défaut, une onde émise par une source de lumiére n’a aucune orien-
tation par rapport a son axe de diffusion. En plagant un filtre polarisant sur sa trajectoire,
il est possible de ne transmettre que les ondes qui ont une orientation bien précise. Dans
un systéme stéréoscopique, deux images sont projetées via des vidéo-projecteurs devant
lesquels des filtres polarisant la lumiére ont été placés selon deux directions opposées.
[’utilisateur n’a plus qu’a porter une paire de lunettes (figure 11) avec les mémes filtres
pour reconstruire le relief. Tl est toutefois a noter que la surface de projection doit aussi
étre polarisée afin que l'orientation des ondes soit conservée. Enfin, le filtrage peut se faire
de deux maniéres : soit par une polarisation linéaire (vertical /horizontal), soit par une po-
larisation circulaire (sens trigonométrique/sens inverse). L’avantage de ce type de filtrage
sur ’anaglyphe est qu’il n’y a pas d’altération des couleurs, mais une forte diminution de
I'intensité lumineuse.

Une derniére technique de filtrage, proposée par Jorke et Fritz [JF03|, se nomme In-
fitec. Elle repose sur la segmentation du spectre de la lumiére visible en deux. Ainsi, via un
dispositif de filtrage, chaque ceil va recevoir une moitié des longueurs d’onde de chacunes
des composantes rouge, verte et bleue du spectre (figure 12).
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Filtres polarisants

Lunettes polarisantes avec Images projetées polarisées
filtres positionnés comme gauche et droife
sur les projecteurs

F1G. 11: Le procédé de stéréoscopie utilisant la polarisation de la lumiére Copyright :
stereoscopie.orq

T= transmission

Filtre 1  Fitre 2

Bleu Vert Rouge

FiG. 12: Le procédé de stéréoscopie Infitec Copyright : Barco

L’obturation

Le premier systéme, dit a obturation, est mis au point en 1922 par Laurens Hammond
et William F. Cassidy et fondé sur les travaux de Charles d’Almeida. Le principe de cette
méthode repose sur la diffusion d’une série d’'images dont une sur deux est destinée a
I’ceil droit et ’autre a I'ceil gauche. Pour les séparer 1’observateur doit porter une paire de
lunettes synchronisées avec I'affichage et qui va alors alternativement obturer la lunette
gauche ou la lunette droite. Les systémes actuels sont basés sur des montures & cristaux
liquides qui sont synchronisés avec ’affichage via une transmission infrarouge 13. Cela
signifie que les lunettes doivent embarquer une alimentation pour permettre a I’obtura-
tion de fonctionner ce qui a pour conséquence de fortement les alourdir (et provoquer par
exemple un mal de nez) ou peut cesser d’étre alimenté en cours d’utilisation. De plus un
léger décalage dans la synchronisation peut rendre ’expérience trés désagréable.

Il est désormais possible dans certaines salles de cinéma numérique de pouvoir assister
a une projection en relief utilisant ’obturation, qui malgré une légére baisse de la lumi-
nosité des images, permet de restituer pleinement les couleurs. Ce dispositif était, par
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F1G. 13: Exemple de paire de lunettes utilisant le procédé d’obturation

exemple, employé pour le film «Voyage au centre de la terre 3D».

Les autres techniques

L’effet Pulfrich découvert par le physicien du méme nom en 1922 décrit un phénoméne
de décalage temporel de réception entre les deux yeux. Le phénoméne peut notamment
se produire lorsqu’un filtre sombre est placé devant 1’ceil droit. Dans le domaine de la
stéréoscopie, l'effet Pulfrich peut étre utilisé pour percevoir le relief sur des travelling
vidéo. De cette maniére chaque ceil recoit 'image d’'une méme scéne mais avec un point
de vue légérement décalé. Il était par exemple possible de voir ce type de relief dans le
dessin animé « The bots master».

Le procédé appelé chromadepth, inventé par Richard Steenblik en 1983, se base sur
la diffraction de la lumiére pour créer 'effet de relief. Deux prismes fins, placés sur une
paire de lunettes, vont séparer le spectre lumineux pour envoyer les couleurs sur dif-
férentes positions de la rétine. Ainsi la couleur rouge va sembler étre en premier plan
tandis que la couleur bleue sera dans l’arriére plan. Cela signifie donc que l'image de
départ doit étre encodée avec les bonnes couleurs en fonction des effets de profondeur
que I'on souhaite obtenir. Cette technique est, par exemple, utilisée pour la visualisation
de données topographiques qui ne nécessitent pas toujours une conservation des couleurs
d’origine (figure 14).

!

F1G. 14: Deux exemples d’images dont le relief peut étre percu grace au procédé chro-
madepth
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Les auto-stéréogrammes ou SIRDS (Single Image Random Dot Stereogram) sont issus
d’une technique de stéréoscopie découverte par le Docteur Bela Julesz et perfectionné par
Christopher Tyler en 1979. Ils ont la particularité de ne nécessiter qu’'une carte de pro-
fondeur. Pour chaque pixel d’une ligne, on récupére la profondeur correspondante pour en
déduire les projetés pour I'ceil droit et ’ceil gauche. Si ces deux positions sont dans ’espace
de visualisation alors on leur attribue une méme couleur aléatoire ou issue d’un motif.
Pour percevoir I'effet de relief sur 'image finale, 'observateur doit loucher en s’aidant de
deux points noirs généralement placés en haut de I'image, comme sur la figure 15. Petz et
al. [PGMO03| proposent une implantation de stéréogramme temps réel utilisant le GPU.

F1G. 15: Exemple de stéréogramme (la réponse est une théiére)

S (%) Laser

Zp(Ap)

F1G. 16: Principe de création d’un hologramme. Copyright : Wikipédia

Le principe de I’holographie ou photographie 3D, découvert par Dennis Gabor en
1948 et développé par Leith et Upatneik en 1960, consiste a enregistrer la phase (dis-
tance) en plus de 'amplitude (intensité) de la lumiére provenant d’un objet. Une plaque
photographique ne pouvant basiquement permettre cela, 'interférence de deux faisceaux
de lumiére cohérents (LASER) est utilisée. Le premier faisceau, dit de référence, est di-
rectement projeté sur la plaque et le second, dit objet, est d’abord envoyé sur le sujet
que l'on souhaite enregistrer, puis est réfléchi en direction de la plaque (figure 16). La
restitution se fait en éclairant la plaque développée par un LASER. Dans certains cas,
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il est possible de visualiser un hologramme en utilisant une source de lumiére blanche a
condition que la profondeur des objets photographiés ne soit pas trop grande.
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4

Domaines d’application de la réalité
virtuelle

La réalité virtuelle est un domaine qui, malgré les apparences, n’est pas restreint aux
laboratoires. Les faits sont, en effet, bien différents méme si 'usage de la réalité virtuelle,
a proprement parlé, reste réservée a un petit nombre de personnes. Nous allons voir dans
cette partie les différents domaines qui exploitent la RV et ce qu’ils en retirent.

4.1 La simulation

Lorsque 'on aborde le sujet des domaines d’applications de la réalité virtuelle, le pre-
mier & venir a ’esprit est la simulation. La principale raison de cette association est I'image
véhiculée par les médias ainsi que la plus-value technologique qui profite aux industriels
en présentant un tel systéme. Outre cela, il y a un réel intérét a employer la RV dans un
secteur comme la simulation.

Le premier concerne I'aspect financier. De nombreuses grandes entreprises ont adopté
un systéme de réalité virtuelle qui va étre dédié a ’étude d’un de leur produit. On trouve
généralement les constructeurs automobiles, aéronautiques ou les secteurs militaires. L’a-
vantage principal est la possibilité de pouvoir tester un appareillage en considérant divers
paramétres qui peuvent varier d’une simulation a I'autre. Le bénéfice est clairement la
modularité qu’apporte le systéme de réalité virtuelle couplé au gain de temps d’exécution
d’une simulation par rapport a une simulation effectuée sur le terrain.

L’autre apport de la réalité virtuelle dans la simulation est visible dans le cas d'une
formation d’un personnel a une activité qui nécessite une phase d’apprentissage. Le mot
clé associé a ce type de simulateur est «sans danger» car les utilisateurs ne risquent a
aucun moment d’étre victime d’un accident. L’apprentissage se fait donc en toute sécurité
tout en étant généralement accompagné d’une équipe d’encadrement qui peut facilement
controler et analyser les différentes actions faites par 'utilisateur comme sur la figure 17.
Un exemple relativement connu de systéme de formation est le simulateur d’avion qui
permet aux pilotes, débutants comme expérimentés, de pratiquer leur activité dans des
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situations peu courantes et délicates mais avec une garantie de sécurité. Ce genre de choses
est absolument impossible hors de son contexte. Utiliser la réalité virtuelle pour une for-
mation offre ainsi la possibilité de mettre les utilisateurs dans une situation virtuellement
dangereuse, mais sans aucun danger réel.

F1G. 17: Exemple de plate-forme de simulation avec I’espace d’analyse a ’arriére

4.2 Les activités ludiques

Un emploi remarquable de la réalité virtuelle est son utilisation dans le cadre d’ac-
tivités ludiques et plus particuliérement, celui du jeu vidéo. C’est principalement dans ce
contexte que le tout & chacun a la possibilité de pouvoir expérimenter une installation de
réalité virtuelle. Cette derniére se préte bien a ce contexte car I'objectif d’un jeu vidéo
est d’incarner un personnage qui évolue dans un univers virtuel. Autrement dit, le jeu
vidéo présente les conditions nécessaires pour générer le sentiment de présence chez son
utilisateur.

Il est courant de rencontrer cette association de la réalité virtuelle avec le jeu vidéo
dans les salles d’arcade qui présentent un large éventail d’installations [Bou]. Il est par
exemple possible de prendre place dans un simulateur de voiture de courses (Daytona
USA 2), utiliser une arme factice pour détruire des ennemis (The House of the Dead
4), monter un cheval lors d’une course (Jockey Club), chausser des skis pour dévaler une
pente (Alpine racer)... En 1998, le groupe Disney a créé un parc d’attraction nommé
DisneyQuest qui est entiérement dédié a la réalité virtuelle avec des activités, comme le
Aladdin’s Magic Carpet Ride qui fait vivre un voyage virtuel sur tapis volant a ’aide d’un
HMD.

Le principal inconvénient de cette utilisation de la réalité virtuelle est qu’elle reste
assez occasionnelle, principalement parce que de telles installations ne sont pas utilisables
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dans les foyers. Pour en bénéficier il faut donc se déplacer vers des lieux qui leur sont
dédiés. Toutefois, depuis peu il est possible de constater une émergence d’un nouveau
genre de consoles de salon qui mettent I'accent sur 'interaction. Avec la Wii de Nintendo,
il devient par exemple possible de jouer au tennis en reproduisant les gestes de frappe de
la balle tout en restant devant sa télévision.

4.3 Les activités artistiques et culturelles

Dans le cadre de nombreuses expositions artistiques, il est possible de découvrir des
installations interactives. Ces derniéres font assez souvent appel a des principes similaires
a ceux de la réalité virtuelle. Le précurseur dans ce domaine était notamment Myron
Krueger qui avait créé une installation nommée Vidéoplace. D’'une maniére générale le
principe d’une installation interactive est de faire partager une idée artistique en utilisant
des technologies permettant de faire passer le visiteur de simple spectateur a un statut
d’acteur. Un exemple de médiatisation des installations interactives est ’organisation des
«nuits blanches» tous les automnes dans les rues de Paris.

La réalité virtuelle est aussi utilisée pour faire des bonds dans le temps. Dans le cadre
de recherches sur les anciennes cultures de nombreuses reconstitutions ont vu le jour.
Recréer virtuellement une antique cité apporte un autre point de vue permettant de véri-
fier différentes théories. Les historiens ont alors la possibilité de se projeter directement
dans un «Pompéi» virtuel tel que la ville devait étre lors de son apogée et dans laque-

lle ils vont pouvoir déambuler et mieux se rendre compte si leurs hypothéses étaient les
bonnes [FPR101].

4.4 Le domaine médical

La réalité virtuelle a une triple utilité dans le domaine médical et plus particuliérement
en chirurgie. On peut facilement imaginer & quel point la formation d’un chirurgien peut
étre délicate. La premiére mise en pratique d’un certain nombre d’acquis n’est pas force-
ment simple a cause du stress ou de 'imprécision du geste. La formation passe générale-
ment par un entrainement sur des animaux, mais qui ne refléte pas toujours la réalité
ou les complications inattendues. La réalité virtuelle offre ainsi la possibilité de pouvoir
s’entrainer en s’aidant d’interfaces haptiques dédiées.

[’autre aspect de la chirurgie concerne la spécialisation du personnel. Dans certains
cas une opération peut nécessiter une intervention particuliére qui ne peut étre effectuée
que par un nombre limité de spécialistes dans le monde. C’est pour ces raisons que la
télé-chirurgie a vu le jour. En septembre 2001, a eu lieu I’«opération Lindbergh» qui est
le premier acte de ce genre sur un patient. [’opération réalisée a Strasbourg et conduite
depuis New-York (soit 15000km) nécessitait une technologie de précision via un bras robo-

29



Chapitre 4. Domaines d’application de la réalité virtuelle

tisé avec une connexion trés haut débit. Cette utilisation de la réalité virtuelle préfigure
I’avenir des actes chirurgicaux.

Enfin, la derniére application de la réalité virtuelle au domaine médical concerne les
thérapies. La mise en condition du patient est une étape trés importante dans la recherche
d’une solution a son probléme ou en tant que «soin». On peut tout d’abord distinguer
le traitement des phobies comme la claustrophobie ou I’agoraphobie [BBP198, NNC98,
MKMAO02]. La réalité virtuelle propose alors au patient de se confronter a ses peurs,
en portant un HMD permettant une mise en situation. Le second aspect est d’aider
les individus ayant subis un événement post-traumatique. Les victimes de guerres ou
d’attentats ont généralement besoin de I’assistance d’un psychiatre pour mieux accepter
les événements passés et tenter un retour normal au quotidien. La réalité virtuelle est
dans ce cas un soutien important car elle permet de faire revivre ces événements de
maniére controlée et complétement analysée pour trouver une solution au probléme psy-
chologique [RPG*06, DH02|.
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Deuxiéme partie

Outils d’aide a la perception visuelle en
réalité virtuelle
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1

Définition du besoin

Parmi les quatre piliers de la réalité virtuelle, que nous avons mentionné dans la pre-
miére partie, nous allons nous intéresser plus particuliérement & celui de I'immersion. Son
objectif consiste a tromper nos sens, afin de nous faire percevoir un élément qui est censé
étre purement virtuel. Comme cela a été précédemment évoqué, la vue est le sens que
nous utilisons culturellement le plus ce qui explique qu’il soit a la base de la plupart des
systémes de réalité virtuelle (RV).

Dans cette partie nous allons proposer différents outils destinés a aider, voire accroitre
I’immersion visuelle. Aprés nous étre intéressé au contexte dans lequel se positionnent ces
travaux, nous présenterons une premiére méthode destinée a accélérer le rendu stéréo-
scopique ainsi qu’autostéréoscopique (multi-points de vue). Enfin nous étudierons com-
ment il est possible d’aider un observateur a focaliser son attention sur des éléments
donnés d’une scéne en utilisant le flou de profondeur de champ. Nous verrons également
que cette méthode permet de limiter les effets de bords induits par 'affichage d’images
stéréoscopiques comme les maux de téte.

1.1 Objectifs de 'immersion visuelle

Dans chaque systéme de réalité virtuelle, les interfaces les plus misent en avant en
raison de leur importance dans le processus de perception de ’environnement sont celles
lices a la stimulation visuelle. Il est possible de cataloguer les améliorations apportées au
cours des derniéres années a ce type d’interfaces en deux parties. D'une part, nous allons
trouver les travaux de recherche portant sur les supports d’affichage, avec I'apparition de
surfaces de projection complétement immersives comme le Cave, celles plus facilement
transportables comme les HMD, ou affichant des images stéréoscopiques sans avoir besoin
de porter une quelconque interface. D’autre part, nous trouvons I’ensemble des méthodes
qui permettent de constamment accroitre le réalisme et la complexité des environnements
virtuels qui tendent de plus en plus vers le photo-réalisme et qui s’affichent en temps réel.

En réalité virtuelle, les moyens mis en ceuvre pour accroitre I'immersion sont, pour la
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plupart, fondés sur une solution matérielle. Actuellement la tendance de la recherche se
focalise sur I'utilisation de systémes de moins en moins onéreux ce qui entre généralement
en conflit avec le matériel proposé sur le marché ou les créations d’interfaces expérimen-
tales. La recherche en réalité virtuelle se tourne donc vers des solutions algorithmiques
qui peuvent également permettre d’accroitre I'immersion.

Pour ces raisons, il est possible d’améliorer I'immersion visuelle en proposant des so-
lutions algorithmiques qui ont ’avantage de ne pas nécessiter d’interfaces hors de prix.
L’intérét de se concentrer sur la vue, est que c’est le sens le plus utilisé et dont 1'util-
isateur est le plus sensible. Le role de la vue dans le sentiment de présence a donc une
réelle importance, d’otl la nécessité d’axer la recherche vers de nouvelles solutions visant
a perfectionner les éléments d’immersion visuelle.

1.2 Contexte d’application

La plupart des systémes de réalité virtuelle «clés en main» proposés sur le marché sont
généralement trés onéreux (cout supérieur a 150.000€) en raison de la qualité du matériel
fournit. De plus, ces salles sont rarement transportables a cause de leurs dimensions im-
portantes et du temps nécessaire a leur mise en place. Ces raisons font que ’accessibilité
de la réalité virtuelle est réservée a une faible quantité de personnes ne favorisant pas sa
démocratisation.

Dans le cas concret de notre salle de réalité virtuelle, nous avons pris le parti d’'un
systéme orienté faible coiit et mobilité. Elle peut alors étre décrite comme une installation
composée d’éléments grand public avec par exemple l'utilisation d’ordinateurs communs
et dont la mise en place peut se faire en un temps assez court, de l'ordre d’une demi-
journée. Outre la volonté d’utiliser une salle de réalité virtuelle fondée sur ces principes,
nous cherchons a créer un sentiment de présence en faisant en sorte que I'utilisateur agisse
de maniére naturelle. Cela implique que ce dernier doit étre en contact avec le moins pos-
sible d’interfaces et se résume dans notre cas au port de lunettes polarisantes et de diodes
pour le tracking des postures.

Notre installation de réalité virtuelle se compose d’un systéme de projection a polari-
sation radiale sur un écran de taille 5m x 2.5m pour complétement envahir le champ de
vision de l'utilisateur. L’espace ol se trouve ce dernier est observé par plusieurs caméras
qui permettent de connaitre la position de diodes qui sont portées par 1'utilisateur. Au
sol se trouve un tapis sensitif fondé sur deux feuilles d’aluminium qui entrent en contact
lorsqu’une pression s’applique dessus et qui permet ainsi de connaitre approximative-
ment la position de 'utilisateur. Autour de cet espace sont réparties huit enceintes qui
sont positionnées sur une sphére fictive dont la téte de ’'utilisateur est placée au centre.
[’interaction avec I’environnement virtuel est assuré soit par la reconnaissance des mou-
vements effectués par I'utilisateur, soit par des interfaces simples comme une Wiimote de
la firme Nintendo.
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2

Stéréoscopie et accélération graphique

2.1 La perception du relief

Dans notre société contemporaine, I'information visuelle (photographie, télévision,
cinéma, etc.) se transmet majoritairement sur des supports 2D. Les rares exceptions
d’images en relief se retrouvent concentrées dans quelques parcs d’attractions tel que
Futuroscope, dans des films peu populaires comme «Mission 3D Spy kids 3» ou dans
quelques images en relief. Les facteurs qui caractérisent ce faible succés sont principale-
ment liés aux conditions techniques nécessaires a leur réalisation, a leur diffusion et au
mal de crane que le relief peut provoquer. La création d’une image stéréoscopique, ou par
extension un film, nécessite que la capture se fasse depuis deux points de vue légérement
décalés par rapport a I'axe optique. Le développement d’un appareil capable de satisfaire
cette contrainte demande beaucoup plus de moyens financiers dus en partie aux réglages
minutieux dont il a besoin (positionnement des objectifs, synchronisation des flux,...). Les
conditions de prise de vue sont également différentes, car il faut tenir compte des éléments
de la scéne que ’on désire mettre en profondeur ou bien en relief, tout en veillant a ne pas
exagérer les effets, afin d’éviter que I'utilisateur ait trop de difficultés pour reconstruire
I'image finale.

Cette derniére raison limite I'utilisation des images stéréoscopiques, car fusionner deux
images pour créer le relief, méme via une interface visuelle dédiée, peut entrainer de
violents maux de tétes en cas d’utilisation prolongée. La principale cause est liée au
phénoméne d’accommodation-convergence associé a une image en relief : nos yeux vont
faire la «mise au point» au niveau de ’écran tout en convergeant vers un point de I’espace
difféerent. C’est cette disparité que notre cerveau a du mal a accepter. De plus, il se peut
que certaines personnes n’arrivent pas a faire la reconstruction du relief & cause de pe-
tits défauts présents au niveau de 'oeil (strabisme, oeil faible, ...). Enfin, des contraintes
surviennent lors de la diffusion, car des supports tels que la télévision ou les cinémas
classiques ne sont pas adaptés, ce qui entraine l'utilisation de procédés de restitution
simples comme 1’anaglyphe qui ne modifient pas le systéme de projection mais qui, par
contre, modifient le rendu des couleurs (1'utilisation du rouge est par exemple a proscrire).
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Les images stéréoscopiques ne sont pas l'unique moyen de percevoir ’agencement
en profondeur des différents éléments qui composent une scéne, car un certain nombre
d’autres informations peuvent étre exploitées. La perception visuelle se fonde sur deux
notions qui sont notre expérience et notre connaissance du monde. Au cours de notre
existence nous avons appris a développer notre sens de la perception a travers différentes
situations que 1’on a pu rencontrer. Son utilité se concrétise, par exemple, avec notre ap-
titude & compléter ou interpréter des formes incomplétes comme celles présentées sur la
figure 18.

A B C
12 13 14

¢ 9

(a) (b)

F1G. 18: Deux exemples de l'influence de I’expérience sur la perception
visuelle. Sur I'image (a) il est possible de distinguer un triangle alors
qu’il n’y en a aucun de présent. Sur I'image (b) le deuxiéme symbole de
la premiére série sera interprété comme un B alors qu’il pourrait s’agir
du chiffre 13

La connaissance que nous avons de notre monde, constitué de lois physiques ou de con-
cepts logiques, a un role important dans la perception visuelle que nous en avons. Il est
possible de 'utiliser pour obtenir des informations sur les relations entre les différents com-
posants qui constituent notre environnement comme leurs distances relatives. Le premier
cas de figure concerne la taille des objets, car nous pouvons évaluer la distance & laque-
lle ils se trouvent si nous connaissons approximativement ses dimensions. La figure 19a
illustre ce principe en présentant trois arbres de méme aspect mais de tailles variables.
Ce que nous en déduirons en premier est qu’ils sont a des distances différentes car nous
allons nous référer a ’arbre le plus grand comme dimension étalon. La perception de la
profondeur peut étre aussi obtenue via les occultations provoquées entre les éléments. Si,
sur une image, un objet A semble se superposer & un objet B (figure 19b), la conclusion
la plus logique sera de dire que I'objet A est devant le B mais cette configuration pourrait

aussi étre interprétée comme un objet A adjacent & un objet B (pas de prolongement de
B sous A).
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(a)

o

(b)

F1G. 19: En I'absence de données supplémentaires, il est possible de
donner deux interprétations & chacune de ces images : (a) les arbres
peuvent étre sur un méme plan ou & des profondeurs différentes, (b) A

est devant B ou A est adjacent a B.

Dans les exemples précédents nous avons vu que le manque de données supplémentaires
dans les images pouvait conduire & une ambiguité sur I'interprétation de son contenu, ainsi
des informations supplémentaires peuvent rentrer en ligne de compte pour lever les doutes.
La premiére est associée aux ombres (Figure 20) qui permettent de situer mutuellement
des objets. Par exemple 'ombre d’un objet peut se projeter sur un autre. De plus, I'illu-

mination d’une surface va mettre en évidence certains de ses détails (rugueuse, lisse, ...

),

en plus de leur orientation spatiale. [.’accumulation de ces indices va aider a la perception

visuelle.

Fi1G. 20: La projection d'une om-
bre d’un objet sur un autre ob-
jet permet de mieux déterminer
les distances mais aussi les formes
géométriques

Fic. 21: Perspective de surface :
plus un objet va étre éloigné plus
son apparence va subir une atténu-
ation due aux effets atmosphériques

Il existe d’autres maniéres de savoir si un objet est éloigné ou non par rapport aux
autres présents a I'image en utilisant les éléments de perspective. Le premier est la per-
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Fi1G. 22: Perspective linéaire : le Fi1G. 23: Perspective de texture
tracé du chemin semble se rejoin- plus un élément est éloigné, plus il
dre en un point, pourtant il est bien sera difficile d’en distinguer les dé-
percu comme deux lignes situées a tails de sa texture comme avec les
une distance fixe brins d’herbe de la pelouse

spective de surface. Elle est liée a 'atténuation provoquée par ’épaisseur de la couche
atmosphérique comme le montre la figure 21 qui va diminuer progressivement la visibil-
ité des objets au fur et & mesure qu’ils sont distants. Il est également possible d’évaluer
la profondeur des objets dans une image avec la perspective linéaire. Sur la figure 22 on
peut voir les limites d'un chemin qui semblent fusionner au niveau de la «ligne d’horizony.
Malgré tout nous percevons cela comme ’éloignement de deux lignes paralléles. Cette in-
formation nous permet alors de dire qu’un élément situé sur au bout du chemin est éloigné.
C’est cette perspective qui peut par exemple étre utilisée pour résoudre 'ambiguité in-
troduite par les arbres de la figure 19a. Le dernier indice qui peut nous permettre de dire
si un objet est éloigné ou non, consiste a utiliser la perspective de texture qui décrit la
perception des détails sur une surface. Un exemple est illustré sur la figure 23 qui présente
un espace vert : sur une partie de I'image il est possible de distinguer dans une zone des
brins d’herbes ou des feuilles mortes, ce qui sera percu comme proche, par contre la zone
ou la surface parait étre réguliére sera percue comme éloignée.

Un dernier moyen permettant de percevoir une impression de relief, consiste & exploiter
le mouvement des objets entre eux, car la vitesse d’'un objet proche va apparaitre plus
rapide que celle d’un objet éloigné. Ce facteur, appelé parallaxe, peut étre exploité sur
des écrans monoscopiques en effectuant soit un tracking de la téte de 1'observateur qui
modifie en conséquence le contenu de la scéne visionnée. Un dérivé de 'utilisation de la
parallaxe, diie au mouvement, est ’effet Pullfrich qui permet grace a une paire de lunettes
spéciale d’obtenir le relief sur un travelling.

Si nous sommes capables de percevoir la «troisiéme dimension» a 'aide de tous ces
indices, nous ne devrions théoriquement pas avoir besoin de créer des images stéréo-
scopiques. En fait notre vision est basée d’une part sur les facteurs monoculaires qui
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regroupent les éléments de perception que nous venons de citer avec I’accommodation,
et d’autre part sur les facteurs binoculaires qui regroupent la convergence et la disparité
binoculaire. Regarder une séquence ou une image en deux dimensions utilise ces deux
facteurs, mais en sous-exploitant certaines de leurs composantes. Ainsi I’accommodation
(figure 24a), qui correspond & Padaptation du cristallin de 1'ceil pour effectuer une mise
au point, la convergence (figure 24b), qui est la focalisation des axes optiques de nos yeux
sur un point de 'espace, et la disparité binoculaire (figure 24c), qui est la différence de
distance qui existe entre deux objets projetés sur la rétine, ne sont pas utilisées dans ce
cas, car tous les éléments sont sur un méme plan.

L
S

(a) (b) (c)

>
=

cristallin ceil

3
>

F1G. 24: Les trois facteurs qui sont faiblement utilisés sans stéréoscopie :
(a) ’'accommodation, (b) la convergence et la (¢) disparité binoculaire

Ainsi l'utilisation de la stéréoscopie va permettre d’exploiter ces trois facteurs et
simuler correctement notre perception du relief. L’objectif va étre de générer deux im-
ages a partir de deux points de vue légérement décalés (généralement d’une distance
interoculaire moyenne de 6cm) et de les associer a chacun de nos yeux. Il est possible de
voir une liste des différentes méthodes de restitution stéréoscopique dans la section 3.2 du
précédent chapitre.

2.2 Images stéréoscopiques : Etat de Part

En synthése d’images, le principe de création d’une image stéréoscopique est toujours
le méme quelle que soit la technique de rendu utilisée. Le détail des calculs est donné dans
I’annexe B mais peut se résumer a rendre la scéne deux fois de suite depuis deux points
de vue légérement décalés. Cette obligation entraine par conséquent le quasi-doublement
des temps de calculs nécessaires pour chaque rendu, mais qui peut étre légérement réduit
en pré-calculant la position des triangles dans la scéne, dans le cas d’'une animation par
exemple.
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Une premiére optimisation est utilisée avec le lancer de rayons qui est un rendu réputé
pour étre lent, mais réaliste. Lorsqu’il s’agit de créer une image stéréoscopique les temps
de calculs deviennent alors trés longs. Adelson et al. proposent dans leur méthode [AH93|
de commencer par générer la vue de gauche et d’exploiter le fait que certains pixels pro-
jetés pour cette vue sont partagés par la vue de droite via un décalage sur I’axe horizontal
uniquement. Cette méthode génére différentes contraintes qui sont dues a la maniére dont
les pixels vont étre reprojetés. En imposant un parcours de gauche a droite sur chaque
ligne on évite le probléme du choix du pixel a afficher lorsque plusieurs sont projetés en
un méme endroit. Dans certaines situations, deux pixels voisins dans la vue de gauche
peuvent ne plus I'étre aprés projection dans la vue de droite. Ce cas, caractéristique des
occlusions, peut entrainer un certain nombre d’aberrations dans le résultat. La solution
consiste simplement & supprimer les pixels a 1’origine du probléme. Pour combler les trous,
un lancer de rayon est réappliqué sur chacun des pixels concernés. Malgré ces contraintes
qui demandent un certain nombre de calculs supplémentaires, I'optimisation permet d’é-
conomiser jusqu’a 95% du temps qu’il aurait fallu pour générer la seconde vue avec la
méthode traditionnelle. Finalement méme si les bénéfices sont significatifs, cette méthode
utilisant le lancer de rayon est difficilement applicable dans le contexte d’une application
temps réel.

Dans le cadre d’un rendu traditionnel, c’est-a-dire avec la projection et la rastérisa-
tion de polygones, il n’existe pas d’algorithme permettant d’accélérer la création d’images
de synthése stéréoscopiques. La société NVIDIA a néanmoins ajouté une couche dans
les pilotes de ses cartes graphiques [NVI03| pour que n’importe quelle application ayant
un contenu 3D calculé en temps réel puisse étre affiché en relief. Le role du pilote est
d’exécuter deux fois les instructions d’affichage d’un programme en appliquant les bonnes
transformations pour la vue de droite et la vue de gauche et en stockant le résultat dans
deux buffers de rendu distincts pour pouvoir étre utilisés avec n’importe quel type de
procédé de restitution stéréoscopique. Dans le cas de 'utilisation de programmes sur les
shaders dans I'application, le pilote de NVIDIA va les récupérer et les modifier en tenant
compte de la profondeur des sommets pour calculer le bon décalage a appliquer. Le prin-
cipal avantage de cette méthode est qu’elle peut s’appliquer quelle que soit I’API utilisée
(OpenGL ou DirectDraw) et qu’elle n’a pas besoin de 'intervention de 'utilisateur pour
s’appliquer (si ce n’est au niveau des réglages des paramétres stéréoscopiques). Toutefois,
il n’est possible de l'utiliser que sous un systéme Windows muni d’une carte graphique
NVIDIA (inférieure a la famille des GeForce 8 sous Windows XP). Enfin pour éviter des
problémes d’affichage lors du rendu, des régles rigoureuses de développement au niveau
du code et du contenu de la scéne doivent étre appliquées [NVI06].

Aucune de ces méthodes ne fait réellement usage des possibilités de la carte graphique
et plus précisément des shaders (détails dans I'annexe C). En fait la programmation sur
carte graphique ne permettait jusqu’a présent que de traiter des sommets et des fragments
individuellement, ce qui n’en faisait pas un outil utilisable pour la génération d’images
stéréoscopiques. La sortie des geometry shaders & la fin de 2007 a changé cela en permet-
tant de manipuler les sommets de chacun des triangles de la géométrie affichée directement
sur la carte graphique.
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2.3 Notre nouvelle méthode

Actuellement les contenus des environnements virtuels sont de plus en plus riches et
détaillés afin d’obtenir un rendu proche du réalisme. La conséquence est que 'affichage
se fait a une cadence trés proche de la limite du temps réel. Pour une utilisation normale
cela ne pose pas de réels problémes mais lorsqu’il s’agit de faire un rendu stéréoscopique
dans un contexte de réalité virtuelle, il ne sera plus possible de maintenir le temps réel.

En générant les images stéréoscopiques sur GPU, il devient possible d’utiliser la stéréo-
scopie dans la plupart des contextes de réalité virtuelle. Ainsi, I’avantage de favoriser un
contenu en relief est que cela va grandement aider 'utilisateur créer le sentiment de
présence en stimulant I'immersion.

Pour maintenir le temps réel, notre méthode tire partie d'une caractéristique du rendu
stéréoscopique qui est que le contenu de la scéne d'une vue a l'autre est identique et
qu’il n’y a que le point de vue qui change légérement. Cette constatation implique que
chaque sommet a en commun entre la vue droite et gauche des caractéristiques comme
sa position absolue, sa couleur, son illumination diffuse (avec le modéle Lambertien par
exemple) ou ambiante... Concrétement chaque sommet conserve ses caractéristiques a
partir du moment ou celles-ci ne font pas intervenir le point de vue comme l'illumination
spéculaire ou les réflexions/réfractions par exemple. Notre algorithme va utiliser ce point
clé en faisant usage des geometry shaders dont ’emploi se préte justement a ce genre de
situation o il est nécessaire de manipuler les sommets de chaque triangle. L’implantation
se déroule en deux parties dont I'une se charge de faire la duplication de la géométrie en
fonction du point de vue et 'autre de faire le rendu.

2.3.1 Duplication sur GPU

Le principal objectif de I'algorithme est de conserver les opérations traditionnelles qui
sont effectuées lors d’un rendu traditionnel, jusqu’au passage dans le geometry shader.
Cela signifie que dans le programme principal OpenGL, il ne doit y avoir aucune modifi-
cation lors de I’«affichage» de la géométrie : elle ne doit étre dessinée qu'une seule fois.
Par contre, des transformations liées a I’affichage peuvent étre appliquées avant ou apres
cet appel, comme notamment 'utilisation du programme sur les shaders qui va s’occuper
de faire le rendu stéréoscopique. Ne pas modifier la géométrie pour la destiner & un point
de vue donné implique également que le vertexr shader ne doit effectuer que des opérations
standards comme la récupération des coordonnées de texture ou les normales, qui restent
inchangées d’une vue a 'autre. Enfin, la duplication de la géométrie ne peut se faire que
sur la position absolue des sommets, or traditionnellement, un vertex shader s’occupe de
transformer les coordonnées des sommets pour les avoir dans le repére de I'ceil. 11 faut
donc veiller & modifier cette partie.
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Le code source 2.1 présente un exemple de verter shader 1égérement modifié afin de
pouvoir s’adapter a notre algorithme. On notera plus particuliérement a la ligne 7, 1’af-
fectation de la position absolue du sommet a la variable interne gl Position. Les autres
opérations restent inchangées et ne sont appliquées qu'une seule fois par sommet. Lors
d’un rendu stéréoscopique standard ce morceau de code aurait été appelé deux fois pour
un méme sommet.

Listing 2.1: Code source du vertex shader

1 varying out vec3 normal;

3 void main(void)

{
5 normal = normalize (gl NormalMatrix % gl Normal);
6 gl TexCoord [0] = gl MultiTexCoord0;
7 gl Position = gl Vertex;
.

L’étape suivante peut étre décrite comme le coeur de notre algorithme, car c’est elle
qui fait pleinement usage du geometry shader pour créer le contenu de la seconde vue.
Son objectif est, pour chaque triangle appartenant a la géométrie que 1’on désire afficher
en stéréovision, de récupérer les coordonnées des trois sommets qui le composent et de les
copier dans de nouveaux sommets pour finalement leur appliquer les transformations qui
correspondent a la vue a laquelle ils sont destinés.

Listing 2.2: Code source du geometry shader

1 Fversion 120
> #extension GL_EXT geometry shader4 : enable
s #extension GL EXT gpu shader4 : enable

5 flat varying float out view;
¢ uniform mat4 modelviewprojectionmatrix ;

s void main(void)

o {
10 view = 0.0;

1 for(int 1 =0; 1 < 3; ++i){

12 gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix % gl PositionIn[i];
13 gl TexCoord [0] = gl TexCoordIn|i]|[0];

14 EmitVertex ();

15 }

16 EndPrimitive ();

17
18 view = 1.0;
19 for (int 1 =0; i < 3; ++i){
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20 gl Position = modelviewprojectionmatrix x gl PositionIn[i];
21 gl TexCoord [0] = gl TexCoordIn[i][0];

22 EmitVertex ();

23 }

24 EndPrimitive ();

%}

On va considérer que la géométrie recue par le geometry shader est celle destinée a la
vue de gauche, ainsi dans le listing 2.2, la premiére itération multiplie les coordonnées des
sommets du triangle par les matrices modelview' et de projection? du programme principal
OpenGL. A chaque sommet traité, un nouveau sommet est émit et finalement le triangle
envoyé a l'étape suivante. Pour générer le triangle de la vue de droite, le méme principe
va étre utilisé mais avec cette fois I'utilisation d’une matrice créée spécialement a cette
fin. Dans le cas d’un affichage stéréoscopique, la matrice de projection reste généralement
inchangée car les paramétres intrinséques de la caméra (focale, ouverture, ...) sont fixés en
début de programme. Par contre, la matrice modelview va étre modifiée en fonction des
changements qui vont étre appliqués au point de vue (position, orientation et direction).
Cela va également influencer le vecteur qui permet de séparer 1’ceil gauche de I'ceil droit, de
la distance inter-oculaire et dont la translation sera introduite dans la matrice modelview.
La matrice qui va étre passée au geometry shader afin de calculer les transformations pour
la vue de gauche peut alors se résumer a :

Algorithm 2.3.1: CALCUL DE LA MATRICE DE PROJECTION(M)

comment: La matrice de projection M, est précalculée

for each affichage
Calcul du point de vue gauche
Déduire le point de vue droit
do < Récupérer la matrice modelview M,
M — M,, x M,
Transmettre M au geometry shaders

Cependant, une fois que les triangles émis ont été rastérisés, I’ensemble des fragments
qui vont étre recus dans le pizel shader ne vont pas pouvoir étre différentiables, c’est-a-
dire qu’on ne pourra pas savoir s’il s’agit d’un fragment destiné a la vue de droite ou a la
vue de gauche. Pour éviter cela, nous associons une variable & chacun des triangles qui va
valoir 0 pour la vue de gauche, et 1 pour la vue de droite. Cette variable est récupérable
pour chacun des fragments ce qui permet ainsi de les distinguer.

IMatrice qui permet de passer les coordonnées d’un sommet du repére objet a celui de 1’ceil.
2Matrice passant d’un repére 3D & un repére 2D. La projection se fait sur un plan & une distance
connue du centre de projection.
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La derniére étape constitue donc le traitement de ’ensemble des fragments qui sont
générés depuis 1’étape précédente. Notre algorithme permet de continuer a appliquer les
opérations traditionnelles que 1’on retrouve dans ce shader comme le calcul de I'illumi-
nation ou le texturage. Le but de la méthode est simplement d’envoyer le fragment dans
le buffer de rendu dédié soit & la vue de gauche, soit a la vue de droite en fonction de
la variable mentionnée dans le paragraphe précédent. Idéalement on obtiendrait alors le
code suivant :

Listing 2.3: Code source du fragment shader

1 #version 120
> #extension GL ARB _ draw_ buffers : enable

4+ flat varying float in view;

¢ void main(void)

;o
8 if (view =— 0.0){

9 gl FragData[0] = gl Color;
10 telse{

1 gl FragData|[l] = gl Color;
12 }

13}

Mais nous allons voir dans la prochaine partie que la mise en ceuvre de cette méthode
implique I'usage d’extensions particuliéres dont nous ferons mention.

2.3.2 Rendu

[’ensemble des procédés de restitution stéréoscopiques étant variés, mais fondés sur
Iexploitation de deux images légérement différentes, il faut que notre méthode puisse
générer le résultat dans deux textures qui pourront étre utilisées quel que soit le matériel
employé. Le principe est alors d’effectuer la phase de rendu du geometry shader dans deux
buffers séparés qui, dans le programme principal, sont rattachés a deux framebuffers® dis-
tincts et qui sont représentés par des textures. Cela n’est réalisable qu’en employant deux
extensions OpenGL spécifiques qui sont les Framebuffer Objects aussi connus sous le nom
de FBO) et Multiple Draw Target (aussi connus sous le nom de MRT'). Les FBO sont une
extension d’OpenGL [Khr08b| qui permet de gérer des contextes supplémentaires a celui
initialement présent. L’autre particularité des FBOs est d’offrir la possibilité d’effectuer
le rendu dans une texture plutot que dans un buffer propre a OpenGL. On retrouve une
utilisation courante lors de la récupération d’une carte de profondeur directement dans
une texture afin qu’elle puisse étre utilisée dans une technique de shadow mapping par
exemple ce qui accélére grandement les traitements par rapport a une lecture depuis un

3Ensemble de buffers associés a un contexte donné permettant de stocker le résultat chromatique d’un
rendu, une carte de profondeur,...
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buffer OpenGL. La seconde extension [Khr08a| MRT a été créée afin de pouvoir effectuer
le rendu dans plus d’un buffer chromatique.

Ainsi pour notre méthode, nous allons créer un nouveau framebuffer via un FBO dans
lequel deux textures dédiées au rendu chromatique seront ajoutées.

L’utilisation de ces extensions impose toutefois un certain nombre de contraintes qu’il
faut prendre en compte. En utilisant les MRT nous avons 1'obligation de rendre les frag-
ments dans chacun des buffers car dans le cas contraire la norme décrit le résultat comme
indéfini. Une solution est d’utiliser la transparence pour cacher les fragments qui ne de-
vraient pas apparaitre en mettant leur valeur alpha a 0 et leur composante RVEB a noir.
Ainsi le listing 2.2 devient :

Listing 2.4: Code source du geometry shader modifié pour satisfaire la contrainte des MRT

1 #version 120

> #extension GL ARB _ draw_ buffers : enable
3

4+ flat varying float in view;

5

s void main(void)

m A

8 if (view — 0.0){

9 gl FragData [0] = vecd4(gl_ Color.rgb,1.0);
10 gl FragData|[l] = vecd (0.0);

1 }else{

12 gl FragData[0] = vec4(0.0);

13 gl FragData|[l] = vecd4(gl_ Color.rgb,1.0);
14 }

15}

Pour maintenir la possibilité d’utiliser la transparence de maniére normale, le test a
appliquer dans le programme principal consiste a éliminer les fragments dont la valeur
alpha est égale 0 et uniquement ceux la. Ce processus peut étre mis en ceuvre en activant
I'alpha test?.

Une autre contrainte est liée a 1'utilisation couplée des MRT et des FBO : il n’y a
qu'un buffer de profondeur commun a chaque buffer de rendu chromatique. Traditionnelle-
ment ces extensions sont utilisées ensemble dans le cadre de ’affichage d’'une géométrie
similaire, mais avec de possibles variations de couleurs ce qui ne pose pas de probléme
lors du test de profondeur car les informations sont partagées. Dans notre cas, ’emploi
d’un buffer de profondeur commun va entrainer des conflits et I’apparition d’artefacts lors
du rendu car les points de vue ne sont pas les mémes. Il existe trois solutions qui vont

4Ce test permet d’éliminer des fragments en définissant préalablement des conditions sur les valeurs
alpha
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permettre d’outrepasser cette contrainte. La premiére utilise I’«algorithme du peintre»
qui nécessite un ordonnancement de I’ensemble des facettes de la scéne en fonction de
leur distance par rapport au point de vue. Cette opération peut se révéler assez coiiteuse
si le nombre de triangles est important. Des problémes liés a ’algorithme méme, peuvent
toujours subvenir comme par exemple le cas de deux triangles se chevauchant.

La deuxiéme solution consiste a faire un rendu dans une seule texture dont les di-
mensions correspondent & 'union des deux textures de rendu initial. De cette maniére,
nous nous retrouvons avec un seul buffer de rendu chromatique, certes de taille doublée,
mais qui offre I’avantage de pouvoir utiliser le buffer de profondeur sans contrainte. Cette
technique impose cependant quelques manipulations pour que les fragments destinés a
la vue de droite soient bien transférés dans la bonne zone et que le clipping® des deux
vues soit correct. Ces modifications ne peuvent avoir lieu que dans le geometry shader car
le pizel shader ne permet pas de modifier la position d'un fragment. Le processus est le
méme que dans la méthode de départ a la différence qu’une fois que le sommet du triangle
a été projeté, on va vérifier qu’il appartient bien a I'espace de projection (0,0, w, h) ot w
est la largeur de la fenétre et h sa hauteur. Si ce n’est pas le cas, on élimine le triangle.
Cette solution permet également de se passer de la variable permettant de définir si un
triangle appartient a la vue de droite ou a la vue de gauche. Si un triangle appartient a la
vue de gauche, nous allons le laisser en 1’état, par contre si un triangle appartient a la vue
de droite, alors aprés la projection de chacun de ses sommets, nous leur appliquons une
translation horizontale de vecteur (w,0,0). Le listing 2.2 est transformé en conséquence :

Listing 2.5: Code source du geometry shader modifié pour le test de profondeur
1 #version 120

» #extension GL_ EXT geometry shader4 : enable
s #extension GL_EXT gpu shader4d : enable

5 uniform mat4 modelviewprojectionmatrix ;
¢ uniform int width;
7 uniform int height;

9 void main(void)

10 {

1 vecd position [3];

12 bool clipping = true;

13 for (int 1 =0; i < 3; ++i){

14 position|[i|=gl ModelViewProjectionMatrixxgl PositionIn [i];
15 if (position[i].x>width || position[i].x<0 ||

16 position|[i].y<0 || position|[i].y>height){

17 clipping = false;

18 }

19 }

20 if(clipping=—true){

5Elimination de la géométrie qui n’est pas présente dans un volume de projection donné
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21 for(int 1 =0; i < 3; ++i){

22 gl Position = position[i];

23 gl TexCoord[0] = gl TexCoordIn[i|[0];

24 EmitVertex ();

25 }

26 EndPrimitive ();

27 }

28

29 clipping = true;

o for(int i =0; i < 3; ++i){

31 position[i] = modelviewprojectionmatrix

32 * gl PositionIn [i];

33 if(position[i].x>width || position[i].x<0 ||
34 position|[i].y<0 || position|i].y>height){
35 clipping = false;

36 }

37 }

38 if(clipping=—true){

50 for(int i =0; i < 3; ++i){

10 gl Position = position|[i] + vecd (width,0,0,0);
a1 gl TexCoord [0] = gl TexCoordIn[i][0];

42 EmitVertex ();

43 }

" EndPrimitive ();

45 }

46 }

La limite de cette solution est double : d'un coté le fait d’appliquer un clipping sur
les triangles peut provoquer des disparitions ou des apparitions subites de facettes aux
frontiéres de la zone de rendu (la solution qui consiste a trouver le sous triangle corre-
spondant au découpage serait trop gourmande en temps de calculs), d’un autre coté, il y a
la taille de la texture. Selon les caractéristiques des cartes graphiques, la taille maximale
des textures utilisables est variable. Il se peut donc que certaines cartes graphiques ne
permettent pas de doubler la taille de la texture.

La troisiéme solution pourrait étre qualifiée d’anticipation, car elle n’est pas applicable
pour le moment, mais pourrait le devenir dans un avenir proche avec le développement
de nouveaux pilotes pour les cartes graphiques. Le principe de cette solution est de faire
notre propre test de profondeur dans le geometry shader en enregistrant la profondeur
d’un fragment dans sa valeur alpha. Pour chaque nouveau fragment, il suffit de comparer
sa profondeur a celle stockée dans la texture de rendu. En conséquence, il est soit éliminé
soit écrit dans la texture de rendu a la place du précédent. C’est ce mécanisme de lec-
ture et d’écriture dans une texture active qui n’est malheureusement pas encore disponible.
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2.4 Reésultats

Pour évaluer les performances de notre nouvelle méthode, nous avons effectué une série
de tests sur un PC Core 2 DUO 2,4Ghz sous Linuz avec une carte graphique NVidia
8800GTX comprenant 768Mb de mémoire. La scéne, sur laquelle nous appliquons la
stéréoscopie sur GPU, consiste a afficher plusieurs fois le modéle de lapin créé par I'uni-
versité de Stanford (environ 70000 triangles).

F1G. 25: Résultat obtenu par notre méthode (gauche) comparé a celui de la méthode
traditionnelle (droite)

Les «Stanford bunnies» sont positionnés a différentes profondeurs pour bien vérifier le
résultat des décalages comme présenté sur la figure 25. La table 2.1 présente les résultats
obtenus dans différentes situations d’utilisation.

Méthode traditionnelle
Nombre de triangles 70000 | 210000 | 350000 | 630000
Rendu sans lumiére (img)\s) 163 55 33 18
[lumination par sommet (img\s) | 83 28 16 9
[lumination par pixel (img\s) 82 27 16 9
Notre méthode
Nombre de triangles 70000 | 210000 | 350000 | 630000
Rendu sans lumiére (img)\s) 304 108 65 36
[lumination par sommet (img\s) | 158 54 33 19
[lumination par pixel (img\s) 156 54 33 19

TaB. 2.1: Comparaison de notre méthode a un rendu traditionnel

D’une maniére générale, nous pouvons constater qu’en comparaison a la méthode de
rendu stéréoscopique traditionnelle en deux passes, notre optimisation permet d’accélérer
les temps de rendu par deux. Notre objectif étant de proposer un regroupement des
opérations au niveau du traitement des sommets, on pourrait s’attendre & un gain plus
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important pour l'illumination par sommet par rapport a celle sur pixel. Toutefois, les
résultats démontrent que nous obtenons a peu preés les mémes résultats. Ce fait est la con-
séquence de 'apparition d’une architecture unifiée sur les cartes graphiques récentes qui
permet de repartir les ressources en allouant plus ou moins d’unités de calculs a un shaders.

En ce qui concerne les limites techniques associées a notre méthode comme le buffer de
profondeur non partagé, nous attendons la sortie de nouvelles extensions qui pourraient
remédier a cela, notamment avec la prochaine venue de la version 3.0 d’OpenGL.

2.5 Application a Iautostéréoscopie

Depuis quelques années le procédé de restitution stéréoscopique, nommé écran au-
tostéréoscopique, se développe de plus en plus. Ce principe a de multiples avantages sur
tous les autres. Tout d’abord, la restitution n’est pas mono-utilisateur, car plusieurs util-
isateurs peuvent visionner la scéne en relief depuis la position ou ils se trouvent. Ensuite
depuis chaque point de vue, I’observateur a une vision de la scéne virtuelle correspondant
a sa position sans que cela ne nécessite de tracking. Enfin ce procédé a I’énorme avantage
de proposer une solution qui ne nécessite aucune interface de visualisation supplémen-
taire comme des lunettes. Ce point, comparé aux solutions stéréoscopiques existantes,
offre un réel bénéfice en réalité virtuelle pour maintenir le sentiment de présence chez
I'utilisateur car ce dernier est soulagé des classiques interfaces, que nous pouvons qualifier
d’envahissantes, qui peuvent nuire a I'immersion.

La génération actuelle d’écrans permet d’obtenir jusqu’a neuf points de vue différents,
offrant & ’observateur une liberté suffisante pour apprécier 'effet. Cependant, la généra-
tion de neuf vues simultanées nécessite beaucoup plus de calculs que pour un rendu
stéréoscopique traditionnel, d’ou l'intérét d’utiliser notre méthode. Dans cette section
nous allons commencer par présenter les technologies associées a ’autostéréoscopie ainsi
que les méthodes existantes liées au rendu. Nous décrirons ensuite les modifications ap-
portées a notre méthode pour satisfaire les nouvelles conditions avant d’en présenter les
résultats.

2.5.1 Etat de ’art

Le procédé utilisé pour les écrans autostéréoscopiques [Rob03, Oko80]| existe depuis le
début du vingtiéme siécle, mais c’est grace a I’évolution en matiére d’écrans LCD qui a eu
lieu ces derniéres années que cette technique de restitution a pu entrer dans une phase de
production industrielle. Deux technologies, [SHA06] et [Ele06], se partagent le marché.
On trouve d'un coté les écrans basés sur de fines lamelles qui permettent, depuis un point
de vue précis, de ne voir que certaines lignes verticales de pixels. Le principe de fonction-
nement de ces écrans, dits a barriére parallaze et dont les ancétres sont [Ive03] et [Ive36],
est schématisé dans la figure 26a. Cet écran stéréoscopique a malgré tout quelques lim-
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ites [Wid01]| car 'utilisation de lamelles pour occulter certains pixels entraine une baisse
de la luminosité de ’affichage et il semblerait que le faible écart entre les lamelles pro-
duise des phénomeénes de diffraction. En 2005 il était toutefois possible de trouver de tels
écrans de 127cm dans les hypermarchés Carrefour qui diffusaient des spots publicitaires.
Toutefois, ils engendraient rapidement, chez certaines personnes, un mal de téte.

PIXELS

OEIL

®
®

BARRIERE

(a)

PIXELS

l RESEAU LENTICULAIRE

(b)

F1G. 26: Tllustration du fonction d’un écran a barriére parallaxe a et
d’un écran avec un réseau lenticulaire b

[’autre procédé de restitution est appelé réseau lenticulaire. Comme son nom l'indique,
il se fonde sur une surface, composée de minuscules bandes de lentilles, qui vient se «coller»
sur la dalle de I’écran. Chacune de ces lentilles va recouvrir un nombre bien défini de pixels
et 'observateur, en fonction de sa position, ne recevra 1'image provenant que d’une seule
série de pixels. La composition des pixels suit un schéma bien précis avec par exemple
un agencement de lignes paralléles (figure 27a) ou un agencement oblique (figure 27¢) qui
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permet d’augmenter la résolution horizontale du rendu au dépend de la résolution ver-
ticale. Les écrans actuellement disponibles offrent la possibilité de restituer jusqu’a neuf
vues mais des recherches sur une déclinaison de ces écrans permettent d’obtenir jusqu’a 64
vues [Tak06]. Le principe général de fonctionnement de type d’écran autostéréoscopique
est donné dans la figure 26b.
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F1G. 27: Le tableau a présente un agencement vertical des vues avec un
exemple de rendu sur I'image b. Le tableau ¢ présente un agencement
des vues en oblique avec son illustration dans I'image d

La génération des différentes vues nécessaires a un rendu sur écran autostéréoscopique
nécessite une bande passante suffisante entre les unités de calcul et d’affichage pour que
la transmission des données puisse se faire le plus rapidement possible afin d’obtenir un
minimum de 25 images par seconde. C’est dans I'optique de rendre cette partie plus per-
formante que Kaufmann et Akil [KA06] ont proposé une architecture dédiée associée a un
algorithme se basant sur la «voxelisation» de la scéne qui permet d’encoder et décoder
200 images a une cadence de 30 images par seconde. La méme limite intervient dans le
cadre de I'affichage sur un écran autostéréoscopique a partir de plusieurs sources vidéo (on
parle aussi de 3D TV). Mais cette fois c¢’est I’acquisition vidéo qui pose probléme, car une
unité de calcul peut saturer si les flux & gérer sont trop nombreux. Nozick et Saito [NS07|
proposent une solution se fondant sur un nouvel algorithme de rendu a base de vidéo en
direct (Online Video-Based Rendering) ne nécessitant que quatre sources vidéo et perme-
ttant de générer automatiquement les vues manquantes.

Une autre contrainte est de pouvoir rendre le maximum de points de vue en conservant
un affichage en temps réel et c’est a cette fin que notre algorithme se destine. Parmi les
méthodes existantes, une premiére est proposée par Hiibner et al [HZP06] pour effectuer
la génération d’images pour plusieurs points de vue en une seule passe dans un contexte
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de rendu a base de points (Point-Based Rendering). Les deux solutions qu'’ils proposent
font pleinement usage des capacités des GPU pour calculer les intersections entre le rayon
émis depuis le point de vue et les splats®, soit en combinant le verter shader (calcul des
coordonnées paramétriques pour les différentes vues) avec le fragment shader, soit unique-
ment dans le fragment shader. Cette derniére se révéle la plus efficace avec des résultats
pour huit vues qui n’ont besoin que de trois fois plus de temps de calcul au lieu de huit
fois plus. En 2007, Hiibner et al proposent une adaptation de leur précédente méthode
en I'appliquant au rendu volumique direct afin de produire plusieurs vues en une seule
passe [HZPO07]. Elle se fonde sur une corrélation entre les différentes images a partir des
informations issues d’une seule projection en appliquant les calculs sur GPU. Cette op-
timisation permet de réduire par deux les temps de traitement par rapport & un rendu
multi-vues traditionnel.

F1G. 28: Illustration du format 2D+Z : (a) 'image de référence; (b) la
carte de profondeur associée; (b) Le résultat de la méthode Copyright :
Christoph Fehn

Une autre méthode proposée par Fehn [Feh03] en 2003 consiste & associer une image
2D et une carte de profondeur pour reconstituer les autres images des points de vue situés
a sa gauche et a sa droite. Ce procédé, appelé «format 2D-+Z » ou 2.5D va, pour chaque
pixel du point de vue que l'on souhaite générer, calculer I'information chromatique a
récupérer dans la vue de référence en fonction de la carte de profondeur. Cette technique
atteint toutefois ses limites lorsque des occlusions présentes dans l'image de référence
n’existent pas dans I'image générée, car nous n’avons pas les données nécessaires pour
remplir les trous. Une solution est d’appliquer un lissage via un filtre gaussien 2D simple
qui dépend de la profondeur afin de remplir ces zones ot I'information est manquante. Les
autres solutions évoquées font mention d’interpolations sur les composantes chromatiques
ou alors d’'une extrapolation de I'information depuis I’arriére plan de I'image.

Une solution autostéréoscopique de la firme Philips [Phi06] emploie un format WO Wox
Declipse qui est un dérivé du précedent. Cette fois, en plus de 'image et de sa carte de
profondeur, on envoie une image de I’arriére plan avec également sa carte de profondeur,
comme illustré dans la figure 29. De cette maniére, il est possible de remplir les zones ou
I'information était manquante. Par contre, cela nécessite que ’arriére plan soit statique et

6Sous-élement 2D généralement ellipsoidale utilisé pour représenter chacun des points d’une surface
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que les scénes soient relativement épurées afin d’éviter au maximum les occlusions inter-
objets.

FiG. 29: Les images utilisées dans le format WOWwvz Declipse Copyright : Philips Elec-
tronics

Parmi cet ensemble de méthodes que nous venons de présenter, aucune ne permet
de vraiment résoudre notre probléme de rendu austéréoscopique en temps réel. La méth-
ode de Akil et al. [KAOG] est trop spécifique, car elle nécessite d’une part de stocker les
données dans une structure bien particuliére et d’autre part nécessite I'utilisation d’une
architecture matérielle dédiée. Finalement, elle peut difficilement s’appliquer au appareils
autostéréoscopiques actuellement en vente. La solution de Nozick et Saito [NS07| repose,
quant a elle, seulement sur des sources vidéos et s’adapte difficilement a notre cas. Hiib-
ner et al [HZP06, HZPO07| ont proposé un ensemble de méthodes permettant de générer
plusieurs points de vue en une seule passe en temps réel. Toutefois, les conditions de
rendu & base de points ou volumiques ne correspondent pas a notre volonté de conserver
la simplicité du programme initiale, c’est-a-dire, demandant trés peu de modifications
par rapport & un rendu monoscopique simple. De plus, ce type de méthodes produit des
artefacts lors de ’affichage, causés par 'utilisation d’un lissage ou d’une extrapolation de
I'information comme dans la solution proposée par Fehn [Feh03] et la firme Philips [Phi06].

2.5.2 Algorithme de rendu

Notre méthode, décrite dans la section 2.3.1, peut aisément étre transposée d’un con-
texte stéréoscopique a un affichage sur écran autostéréoscopique, ceux-ci pouvant actuelle-
ment afficher jusqu’a neuf vues, 'algorithme (figure 30) peut alors étre généralisé a :

95
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Algorithm 2.5.1: AUTOSTEREOSCOPIE(M, N)

comment: N est le nombre de points de vue
comment: Les matrices de projections M, (i) avec 0 < i < N sont précalculées

for each affichage
do for i — 0 to N
Cloner la primitive
Calculer la matrice modelview M, (i)
M — My, (1) x M,(i)
output (M x primitive)

do

VERTEX SHADER

l

GEOMETRY SHAD

TO=EST
RN
Lol
@"’Aéﬁ””

FRAGMENT SHADER

l

RENDU AUTOSTEREOSCOPIQUE

F1G. 30: Schématisation de I'algorithme de rendu multi-vues par GPU

Le code GLSL, associé a cette nouvelle version de la méthode, est présenté dans le
listing 2.6 pour le geometry shader et le listing 2.7 pour le fragment shader. Les principales
différences résident dans ’ajout d’une variable nview qui permet de récupérer le nombre
de vues a rendre, mais dont ce dernier est limité par la constante MAX VIEW. L’émis-
sion des nouveaux triangles est fondée sur une boucle conditionnelle comme présentée
dans le code de la méthode. Toutefois, 'algorithme est présenté de cette maniére afin d’en
clarifier sa compréhension car les shaders sont réputés comme connaissant des baisses de
performance lorsque qu’il y a ce genre d’instructions a gérer et se révélent plus efficace si
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2.5. Application a l'autostéréoscopie

les boucles sont déroulées & la main.

Listing 2.6: Code source du geometry shader modifié pour le test de profondeur

1 Fversion 120
> #extension GL_EXT geometry shader4d : enable
s #extension GL EXT gpu shader4d : enable

'S

const int MAX VIEW = 8§;
flat varying out float view;
uniform int nview;

uniform mat4 matrix [MAX VIEW];

oo -~ =] ot

10 void main(void)

11

{

12 for(int v=0; v<nview; ++v){
13 flag = float (v);

14 for (int 1=0; 1<3; ++i){
15 gl Position = matrix|[v] *x gl PositionIn [i];
16 EmitVertex ();

17 }

18 EndPrimitive ();

19 }

20}

Listing 2.7: Code source du geometry shader modifié pour le test de profondeur

1 #version 120
> #extension GL ARB _ draw_ buffers : enable

4+ flat varying in float view;
5 uniform int nview;

7 void main ()

8

{

9 for (int i=0;i<nview;++1i){

10 if (float (i)==view)

1 gl FragData[i|=vecd4(colorfrag.rgb,1.0);
12 else

13 gl FragData[i|=vecd4 (0.0);

14 }

15}

Outre les problémes rencontrés avec le test de profondeur qui restent toujours présents,
I'utilisation d’un grand nombre de buffers de rendu peut poser probléme. Actuellement le
nombre de textures de rendu autorisées dans un FrameBuffer Object est matériellement
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limité & huit (du moins sur les cartes graphiques avec OpenGL). C’est pour cette raison que
le nombre de vues dans le listing 2.6 est limité par une constante. Sur une grande variété
d’écrans auto-stéréoscopiques le nombre d’images requises est supérieur a ce maximum,
il est donc nécessaire de trouver une alternative. Mis a part 'attente d’une évolution des
cartes graphiques permettant d’éliminer cette contrainte, une solution temporaire consiste
a ne plus restreindre le nombre de passes a une dans le programme principal, afin d’aug-
menter le nombre de textures de rendu. Par exemple, pour pouvoir obtenir neuf vues,
il est possible d’utiliser deux FBO et dans une premiére passe rendre huit vues et dans
une seconde, ne rendre que celle qui manque. Cependant, nous verrons dans la section
suivante que cette solution permet de conserver de bonnes performances comparativement
a la méthode traditionnelle de rendu.

2.5.3 Résultats

Les résultats de notre méthode ont été obtenus en employant une scéne composée
d’environ 80000 triangles et faisant globalement intervenir différents effets visuels tels
que l'utilisation de textures d’environnement afin d’obtenir des réflexions ou des réfrac-
tions, ainsi qu’une illumination par sommet avec réflexions spéculaires. L’utilisation de ces
derniers permet de prouver que notre méthode est opérationnelle quel que soit le rendu
souhaité. La machine, qui a servi aux tests, est un PC Core 2 DUO 2,/Ghz sous Linux
avec une carte graphique NVidia 8800GTX. Un exemple visuel de ce résultat est illustré
dans la figure 31.

Fia. 31: Résultats obtenus lors de la génération de huit vues avec notre méthode

Dans un premier temps, I’évaluation des performances en terme de rapidité de rendu
s’est focalisée sur une génération d’'un maximum de huit points de vue et a été comparée a
un rendu multi-vues traditionnel. La table 2.2 montre que les résultats obtenus en terme
de nombre d’images par seconde restent supérieurs a ceux d’un rendu «normaly». Cela
s’explique par I’économie de calculs fait au niveau des sommets qui permet d’éviter des
redondances lors de leur traitement avec par exemple le calcul des coordonnées de texture
ou de leur couleur. De plus, nous pouvons remarquer que faire le rendu en une seule passe
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sur la carte graphique permet de diminuer ’échange d’informations entre le CPU et le
GPU, d’ott une amélioration des performances.

Nous noterons plus particuliérement que la méthode est efficace avec un rendu pour
deux et quatre points de vue ot 'on obtient un temps de rendu pratiquement divisé
par deux. Toutefois, plus le nombre d'image a générer est élevé plus les performances de
notre méthode tendent vers celles de la méthode traditionnelle. Cette tendance est die au
fait que les gains obtenus par la factorisation des calculs lors du vertex shader sont trop
faibles pour compenser les calculs effectués dans le pizel shader. L’autre cause possible
peut venir du geometry shader qui, lorsqu’il y a un grand nombre de vues & générer,
doit émettre une quantité importante de triangles. Cette premiére implémentation des
geometry shaders n’étant, d’aprés la communauté graphique, pas encore trés efficace on
pourrait donc s’attendre a des améliorations dans les prochaines années.

Durant nos évaluations, nous avons pu constater que le simple fait d’ajouter une vari-
able dans le geometry shader, pour transmettre une donnée au fragment shader, pouvait
entrainer un doublement des temps de calcul. Cela vient donc confirmer que pour le mo-
ment cette implémentation des geometry shaders n’est pas optimale.

Nombre de vues 1 2 | 4] 8
Rendu traditionnel (img\s) | 157 | 80 | 38 | 19
Notre méthode (img\s) 157 | 141 | 70 | 24

TAB. 2.2: Comparaison de notre méthode a un rendu traditionnel

La deuxiéme série de tests a pour objectif de confronter notre méthode & diverses
situations d’utilisation faisant intervenir différents types de shaders. Les résultats sont
présentés dans la table 2.3. Nous pouvons constater que les performances restent co-
hérentes sur le principe de répartition de la charge de calcul entre le vertex shader et le
fragment shader. Ainsi il n’y a quasiment pas de différence entre une illumination par
sommet ou par pixel.

Nombre de vues 2 4 16| 8
Sans illumination (img\s) 326 | 168 | 80 | 60
Textures (img\s) 326 | 167 | 80 | 60

[llumination par sommet (img\s) | 160 | 83 | 28 | 23
[lumination par pixel (img\s) 160 | 83 | 28 | 24

TAB. 2.3: Performances obtenues en fonction de différents types de colorisation des méth-
odes

Enfin nous avons testé les performances de notre méthode de génération multi-vues
par GPU en faisant varier le nombre de passes et le nombre de vues générées par passe.
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La table 2.4 présente ces résultats avec la volonté de générer douze vues, ce qui est
actuellement impossible avec les cartes graphiques courantes. Nous pouvons voir qu’il
existe effectivement une corrélation entre le nombre de passes et le nombre de vues. On
peut deés lors en conclure que le meilleur rendement est obtenu avec trois rendus par passe.
Avec trois vues on atteint donc ’équilibre entre le gain obtenu au niveau du vertex shader
et les limites liées a la faiblesse du geometry shader lors d’'une montée en charge du nombre
de primitives a traiter. Par exemple, dans le cas de la génération de huit vues réparties
sur quatre passes de deux vues chacune, nous pouvons constater une amélioration des
performances de 24 images par secondes a 28 images par seconde (soit quasiment 10
images par seconde de mieux que la méthode traditionnelle).

Nombre de passes 1 213146
Nombre de vues par passe | 12 6 | 4|3 | 2
Vitesse de rendu (img\s) | N/A |14 | 15|23 | 21

TAB. 2.4: Génération de douze rendus depuis douze points de vue en modifiant le nombre
de passes et le nombre de vues par passe
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3

Ailde a la visualisation stéréoscopique

3.1 Objectifs

Lorsqu’un observateur utilise un systéme de réalité virtuelle, il doit faire face a deux
types de contraintes liées au contexte visuel. La premiére est induite par le contenu de la
scéne virtuelle qui peut étre plus ou moins riche en éléments. Lorsque 1'utilisateur essaye
de percevoir un environnement de ce type, il va avoir tendance a ne pas trouver d’objet
sur lequel porter son attention et va par conséquent laisser vagabonder son regard dans
la scéne. On peut faire une analogie avec I'exploration d’une photographie qui s’effectue
culturellement de la gauche vers la droite et du haut vers le bas comme le décrit la fig-
ure 32. Il est a noter que certains éléments peuvent naturellement prendre le devant sur
d’autre, ainsi le regard a tendance a se focaliser sur les zones complexes d’une image,
les formes grandes ou proches et plus particuliérement sur le centre de I'image [Pra06|.
De plus parmi les autres éléments qui attirent le regard nous pouvons citer la netteté,
la régularité, le premier plan, les couleurs chaudes... Enfin les personnages sont aussi de
bons attracteurs du regard et plus spécifiquement les visages sur lequel un observateur
aura tendance a se focaliser en premier.

F1G. 32: Parcours traditionnel effectué par le regard pour percevoir le contenu d’une
photographie

La deuxiéme contrainte concerne plus spécifiquement les images stéréoscopiques. Leur
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observation peut provoquer, chez I'utilisateur, I’apparition d’une fatigue oculaire pouvant
méme aller jusqu’a causer des maux de téte. Cet effet de bord est principalement provoqué
par le phénoméne d’accommodation-convergence. Concrétement, lorsque nous regardons
une image stéréoscopique, nos yeux vont avoir tendance a faire la mise au point sur la
surface ot se situe I'image et en méme temps converger vers un point de ’espace différent.
Cette ambiguité optique, a l'origine des fatigues oculaires particuliérement chez les util-
isateurs occasionnels, peut alors étre néfaste a la création du sentiment de présence lors
d’une expérience de réalité virtuelle. Dans la pratique, ce phénoméne se produit dans les
zones de I'image ou la disparité d’un objet est trop important (cas d’un relief ou d’une
profondeur trés prononcée comme sur la figure 33a).

(b)

F1G. 33: Différence d’écart sur une image stéréoscopique (anaglyphe)
dans le cas (a) d’un relief ou (b) d’une profondeur

Une solution peut passer par ’emploi d’'une méthode de flou avec 1’objectif d’occul-
ter des éléments particuliers tout en laissant les autres nets. De cette maniére il devient
possible de mettre en avant certains objets de la scéne en rendant les autres difficilement
identifiables. Ce choix implique que I'observateur aura une plus forte tendance a se con-
centrer sur les parties nettes et ainsi évitera, par exemple, de poser son regard sur des
objets de second plan dont il aurait été difficile de reconstruire l'effet de relief a cause
du trop grand écart entre les deux vues. La figure 34 illustre la différence qu’il y a entre
I'utilisation ou non, d’un flou sur une photo pour mettre en avant un élément bien précis.

F1G. 34: Exemple sans (a) et avec (b) l'utilisation du flou dans un con-
texte photographique pour mettre en avant certains é¢léments de 1’envi-
ronnement
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Il existe deux approches permettant d’obtenir ce résultat. La premiére méthode, ap-
pelée blur, va appliquer un «brouillage» sur chaque élément du décor devant étre flouté.
Cela a pour effet d’atténuer les contours et mélanger les couleurs. La technique utilisée
fait généralement appelle a une matrice de convolution” dont la taille et les composantes
vont influencer la forme (circulaire, carré,...) et intensité du flou. La figure 35 présente
différents résultats de blur selon la matrice de convolution employée.

F1G. 35: Différentes applications d’un blur sur I'image originale (a) :
(b) flou gaussien de taille 20x20, (¢) flou gaussien de taille 40x40, (d)
matrice de convolution «circulaire» 5x5 et (e) matrice de convolution
carrée d9xo

La seconde approche consiste & utiliser un flou bien connu des amateurs de photogra-
phie qui est le flou de profondeur de champ dont un exemple est illustré sur la figure 36.

"Matrice qui décrit la relation entre les valeurs des pixels de sortie et celle des pixels d’entrée
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Dans un systéme optique simple, la lentille va avoir pour effet de faire converger les rayons
lumineux vers un point de I’axe optique. Lorsqu’il s’agit de rayons paralléles (source lu-
mineuse a I'infini), la convergence se produit en un point particulier appelé point de focale
ou foyer. Dans les autres cas, la convergence a lieu sur un point situé derriére le point de
focale (figure 37). La relation entre ce point image et son origine est donnée par :

_|_
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D

Fic. 36: Exemple de profondeur de champ en photographie

& L
A \ F [a) D

Fia. 37: Illustration du fonctionnement d’une lentille mince

A ce systéme optique peut venir s’ajouter un plan image sur lequel vient s’imprimer
les rayons [PC82]. Si le point image ne se projette pas sur le plan image, il va alors se
créer une tache appelée cercle de confusion qui va étre a 'origine du flou (figure 38). En
pratique I'ceil percoit les éléments nets jusqu’a ce que le cercle de confusion ait atteint
une taille donnée. La profondeur de champ est alors définie comme étant ’espace que
nous percevons comme net. Le diamétre du cercle de confusion est influencé par deux
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parameétres qui sont la distance focale® et I'ouverture®. Ainsi la profondeur de champ est
petite lorsque la taille minimale du cercle de confusion est petite, lorsque la distance focale
est grande et/ou lorsque l'ouverture est grande.

Plan Image

N
N

F1G. 38: Illustration du concept de cercle de confusion

Pour reproduire ce genre d’effet optique dans le contexte de la synthése d’image,
Potmesil et Chakravarty [PC82| ont proposé une généralisation du modéle de caméra
de type sténopé couramment utilisé en informatique graphique & un modéle prenant en
compte la présence d’une lentille mince. Ils décrivent ainsi comment il est possible de
calculer la taille du cercle de confusion dans ce genre de systéme optique. Pour une
distance focale et une ouverture données on obtient a 1’aide des relations géométriques du
schéma de la figure 38 :

C = |Vp — Vp|LE

avec C' le diamétre du cercle de confusion et LR = F/n ot n représente 1’ouverture.

En ajoutant du flou de profondeur de champ aux images de synthése stéréoscopiques,
nous allons contribuer a améliorer certains des quatre piliers, utilisés pour créer le sen-
timent de présence chez 'utilisateur. Tout d’abord, le flou va permettre de limiter les
fatigues oculaires, causées par le phénoméne d’«accommodation-convergencey, ce qui va
favoriser I’extension de la durée des expériences de réalité virtuelle et, par conséquent,
I'immersion de l'utilisateur. En proposant d’utiliser le flou pour focaliser 'attention de
I'utilisateur, nous allons pouvoir stimuler l'intérét de 1’'utilisateur vers ’environnement
virtuel et ainsi éviter les perturbations provenant de l'extérieur du systéme de réal-
ité virtuelle (bruits parasites, ciblages, présence d’autres personnes,...). Enfin, selon le
contexte d’application, le flou va permettre de développer une autre d’interaction entre

8Distance entre le centre optique et le foyer
9Espace circulaire placé devant la lentille permettant de controler la quantité de lumiére entrante. On
parle aussi de diaphragme
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I'univers virtuel et 'utilisateur en proposant un positionnement du plan de netteté en
fonction d’une situation précise.

3.2 FEtat de l’art

Les différentes techniques visant & ajouter du flou dans les images de synthése qui ont
été proposées ces derniéres années, sont assez variées. Cependant, I’objectif de leur utilisa-
tion reste globalement le méme : donner plus de crédibilité, voire de réalisme, aux images
de synthése en y ajoutant ce genre d’effet d’optique. C’est pourquoi on retrouve de plus
en plus de flou de profondeur de champ dans plusieurs productions cinématographiques
de chez Pizar ou Dreamworks ou alors dans divers jeux vidéo orientés «Tir a la premiére
personnes.

Les différentes méthodes de simulation de flou peuvent étre cataloguées en deux caté-
gories. On trouve tout d’abord les algorithmes qui produisent un flou qui est visuellement
trés réaliste, mais qui nécessite généralement des temps de rendu longs soit a cause de
la complexité méme des calculs dit par exemple a la volonté de reproduire la physique
associée a une optique, soit parce que c’est la méthode de rendu employée qui est lente.

Ensuite on trouve les méthodes cherchant & simuler du flou en temps réel, mais dans ce
cas c’est la qualité méme du rendu qui se voit diminuée. Malgré tout c’est principalement
grace a 'arrivée des shaders que ces méthodes ont pu connaitre un développement plus
important.

La présentation de 1’état de I’art va s’organiser en fonction du temps de rendu néces-
saire pour obtenir du flou dans les images de synthése. Ce choix est principalement motivé
par le fait qu’en réalité virtuelle, I’affichage doit se faire en temps réel pour que la partie
visuelle du systéme ne soit pas un frein a la création d’un sentiment de présence. Enfin,
cette partie se terminera par la présentation de différentes applications du flou dans un
contexte de réalité virtuelle.

3.2.1 Simulation de flou non temps réel
Accumulation

Une maniére simple de générer du flou en syntheése d’images est d’utiliser plusieurs
images [HA90, ND93| ayant des points de vue légérement différents d’une méme scéne.
En mélangeant toutes ces images, il va alors étre possible de produire un flou (figure 39).
Ce dernier est parfaitement paramétrable selon la maniére dont les «caméras» sont posi-
tionnées. Tout d’abord, le point de visée a une trés grande importance, car il va permettre
de définir le point de netteté dans I'image finale. Trois cas sont possibles :

e Les caméras pointent dans la méme direction : apparition d’un «blur» sur I’ensemble
de I'image
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F1G. 39: Flou obtenu en utilisant le buffer d’accumulation Copyright : Jackie Neider et
Tom Davis

e Les caméras pointent dans des directions différentes : pas de résultat
e [es caméras pointent vers un méme point de ’espace : zone de netteté autour de ce
point (figure 40)

Fic. 40: Le flou d’accumulation est obtenu en faisant coverger les axes optiques des
caméras vers un méme point

Il y a également une importance sur les décalages entre les différents points de vue.
Si les différentes caméras sont séparées par une trés faible distance, alors le flou aura
tendance a étre trés faible, rendant ainsi la zone de netteté assez étendue. Dans le cas
contraire le flou sera rapidement trés prononcé induisant une zone de netteté réduite. Enfin
le nombre d’images en entrée de la méthode va directement influencer la qualité du rendu
mais également les performances en raison du nombre de passes de rendu nécessaires.
Cependant, la définition de I’ensemble des paramétres de cette méthode d’accumulation
reste empirique.

Notons qu’une version étendue de cette méthode a été proposée par Heidrich et
al [HSS97| dans le but d’accroitre la véracité de la physique du flou en calculant pré-
cisément la position que doivent avoir les points de vue. Pichard et al [PMTO05] ont,
quant & eux, proposé une méthode employant le buffer d’accumulation pour améliorer
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la qualité visuel du flou en tenant compte de la forme du diaphragme et des écarts de
luminosité, comme illustré sur la figure 41.

F1G. 41: Simulation de la profondeur de champ tenant compte de la forme du diaphragme
Copyright : Cyril Pichard

Malgré la présence d’'un buffer d’accumulation dans 'API OpenGL qui permet de
mélanger les résultats d’'un nombre donné de rendus successifs, les performances sont trés
faibles lorsque 1’on désire obtenir un flou visuellement acceptable. Moins il y a de vues,
plus ces derniéres seront visibles dans 'image finale, ce qui par conséquent donne moins
I'impression d’un flou mais plutot d’une superposition d’images. Un résultat, produit avec
au minimum trente vues, permet de créer un flou correct, mais nécessite un temps de cal-
cul important (cadence de rendu inférieure a 5 secondes). La principale raison est que
le buffer d’accumulation n’a pas vraiment fait I'objet d’investissements de la part des
constructeurs sur les cartes graphiques grand public, ce qui se concrétise par une implan-
tation uniquement logicielle et non matérielle (pas d’espace mémoire dédié au traitement).
Toutefois, il serait maintenant possible d’obtenir un résultat assez similaire en utilisant
les FBO couplés aux MRT.

Lancer de rayons distribué

Suite aux méthodes de lancer de rayons permettant de générer du flou [MvL00, GA93]
moyennant un temps de calcul trés élevé, Cook, Porter et Carpenter [CPC84] (figure 42)
ont proposés une amélioration nommeée «lancer de rayons distribué». Leur modéle de sim-
ulation du flou est basé sur le modéle physique et tient donc compte de la présence d’une
lentille.

Le principe se calque sur celui utilisé en lancer de rayons pour corriger le probléme
d’aliasing. D’une maniére générale I’algorithme fonctionne comme n’importe quel lancer
de rayons, si ce n’est que d’une part chaque rayon est dévié a cause de la présence d’une
lentille. D’autre part lorsque qu’un rayon atteint le plan de netteté plusieurs autres rayons
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F1G. 42: Illustration de la méthode de génération de flou de profondeur de champ par
lancer de rayons distribué Copyright : cook et al.

sont générés depuis la surface de la lentille en direction du point d’intersection. De cette
maniére si un objet est situé autour de la zone de netteté, alors tous les rayons inter-
secteront la méme surface sur un espace réduit. Si au contraire I'objet est éloigné de cette
zone alors les rayons fourniront des informations sur différentes surfaces dont les valeurs
chromatiques seront combinées pour définir la couleur finale du pixel. Cet effet est illustré
dans la figure 43.

Point de vue

Plan de projection

Plan de netteté

F1G. 43: Fonctionnement de la génération de flou par la méthode de lancer de rayons
distribué en fonction de la distance du plan de netteté par rapport au point de vue

Cependant, cette technique utilise le des lancers de rayons, ce qui signifie que les temps
de calculs sont longs. Par contre, le flou généré est visuellement trés réaliste.
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Forward-mapped Z-buffer ou scattering

Le principe général de cette méthode réside dans 1'utilisation de sprites'® pour simuler
chacun des cercles de confusion [PC82, Dem04]. Selon les dimensions de ces taches, nous
allons attribuer une taille différente a chacun des sprites. D’un point de vue global, cette
méthode applique la contribution de chaque pixel sur chacun de ses voisins (figure 44).

Dans un premier temps, le rendu de la scéne est sauvegardé dans une texture ainsi
que la carte de profondeur qui lui est associée. La seconde partie de la méthode consiste
a afficher un sprite pour chaque pixel du rendu, en définissant leur taille en fonction de
sa profondeur et en leur attribuant la couleur du pixel. Pour éviter qu'un sprite vienne
en occulter un autre, une valeur de transparence (inversement, proportionnelle & sa taille)
est attribuée a chacun d’eux et en veillant a laisser les petits sprites au premier plan.
Cette derniére opération vise a conserver la netteté des objets qui se trouvent devant des
éléments flous. Enfin une derniére étape est requise pour normaliser les valeurs de trans-
parence afin qu’il n’y ait pas de perte de luminosité.

Les performances de cette technique sont trés faibles principalement en raison du
grand nombre de sprites qu’il est nécessaire de générer. De plus, comme la méthode cal-
cule indirectement la contribution de chaque pixel sur ses voisins, cela implique qu’elle
peut difficilement bénéficier d’optimisation matérielle comme les shaders qui fonctionnent
plutot de maniére inversée.

Fi1G. 44: Illustration de la simulation de flou de profondeur de champ par la méthode
Forward-Mapped Z-Buffer Copyright : J. Demers

Flou par diffusion simulée

Dans le cadre du développement de ses films d’animation, la société Pizar a créé un
outil de pré-visualisation des effets de flou pour ses productions. Le rendu final de chaque
image nécessitant des calculs trés longs, ils ont fait en sorte de développer un algorithme

10Vignette image 2D sur lequel est généralement plaqué une texture
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qui permet de tester ce genre d’effet en temps interactif [KLOOG6| en faisant varier les
paramétres du systéme optique.

Cette méthode utilise le principe de diffusion de la chaleur en convertissant les cercles
de confusion en diffuseurs de chaleur. De cette maniére un pixel va pouvoir influencer
ses voisins jusqu’a une distance maximale bien définie dont un résultat est illustré sur la
figure 45. La conservation des zones nettes est assurée par 'utilisation méme de la formule
de diffusion de la chaleur. Un pixel appartenant & un objet net va avoir une température
de zéro ce qui implique que la diffusion des possibles sources de chaleurs voisines va s’ar-
réter a sa proximité.

F1G. 45: Flou par simulation de la diffusion de la chaleur Copyright : Michael Kass, Aaron
Lefohn € John Owens

L’algorithme tire bénéfice des GPU en 'utilisant pour résoudre les calculs algébriques
associés a I’équation de la chaleur (décomposition LU, résolution d’une matrice tridiago-
nale,...). Cependant, la complexité méme de la méthode ne permet d’atteindre le temps
réel que sur des images basse résolution (80 & 90 images par seconde pour une résolution
de 256x256) et un temps interactif (7-8 images par seconde) pour une image ayant une
résolution de 1024x1024.

3.2.2 Simulation de flou temps réel
Flou par calques

Comme son nom l'indique, le flou par calques est une technique introduite par [Sco94|
en 1994 qui se fonde sur une série de plans 2D contenant chacun un objet de 'image
initiale. Lors d’une premiére phase, chaque élément de la scéne est rendu dans un claque,
puis une opération de blur est appliquée sur chacun d’eux et finalement les calques sont
combinés pour créer I'image finale.
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Plan de netteté .
Scéne

>
0 1 2 3 4 5 Rayon de la

matrice de convolution

F1G. 46: Présentation de la simulation de flou de profondeur par calques. On remarquera
en particulier que 1’élément bleu va se voir appliquer uniformement le méme flou que le
petit objet jaune situé a proximité alors qu’ils ont une taille différente

Le flou est produit en associant une profondeur a chacun des calques selon la distance
moyenne de ['objet qu’il contient par rapport au point de vue. Considérant cette informa-
tion et la position d’un plan de netteté, il est alors possible de définir la quantité de flou
a appliquer pour chaque calque. Cette opération est effectuée en utilisant une matrice de
convolution de taille variable. La figure 46 illustre le principe de cette technique.

L’intérét principal de la méthode de flou par calques est qu’elle peut désormais béné-
ficier des avantages offerts par les GPU. Typiquement, I'opération de floutage par une
matrice de convolution peut se faire via un programme sur les pixels. Comme la convo-
lution n’est pas une opération qui nécessite de connaitre le résultat de ses voisins et qui
ne va pas non plus les influencer, il est alors vident qu’une architecture paralléle, telle
que celle des GPU, est tout a fait appropriée. Enfin, la phase de fusion de I’ensemble des
calques qui permet de créer I'image finale peut également bénéficier des mémes avantages.

Cependant, le résultat visuel va étre d’assez basse qualité dans le sens ot le flou va
étre uniforme sur chacun des calques. Le meilleur exemple est de considérer un sol sur
lequel sont posés de multiples objets. Un flou va étre appliqué sur ce dernier, mais va
visuellement entrer en conflit, car pour une méme profondeur donnée le sol et ’objet posé
dessus n’auront pas la méme intensité. Cette limite est illustrée sur la figure 47.
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F1G. 47: Illustration de la simulation de flou de profondeur de champ par la méthode des
calques Copyright : J. Demers

Flou par mipmapping

Le Reverse-mapped z-buffer est une méthode proposée par [CCADO1] en 2001 qui fonc-
tionne un peu a l'inverse de la précédente tout en conservant une notion de plans. De fait,
le résultat du rendu de la scéne est récupéré sous plusieurs résolutions en utilisant par
exemple la technique de mipmapping''. Cet ensemble d’images est en fait un précalcul
de différents niveaux de blurcar a chaque étape du mipmapping, une moyenne sur les
pixels est faite ce qui revient implicitement & appliquer une matrice de convolution. En
redonnant leur résolution initiale, ces images vont alors afficher différents niveaux de flou.
Un exemple d’images obtenues par mipmapping est présenté dans la figure 48.

F1G. 48: Précalcul de flous uniformes en utilisant la technique du mipmapping. On retrouve
sur la premiére rangée les différentes diminutions de résolution obtenues par mipmapping.
La seconde rangée illustre I’obtention du flou remettant les images a la résolution originale

" Technique permettant, & partir d’une image haute résolution, d’obtenir une série d’images dont les
dimensions sont divisées par deux & chaque étape .
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L’étape suivante consiste a répartir une série de plans centrés le long de I'axe optique et
perpendiculairement & ce dernier. Les dimensions de chacun des plans varient de maniére
a ce qu'ils soient & la taille de la pyramide de vision 49. Sur le plan le plus proche de la
position théorique du plan de netteté, on va placer 'image de la scéne avec la plus haute
résolution. Pour les autres plans, plus ils seront éloignés de ce dernier, plus I'image qui
sera plaquée dessus sera de basse résolution. Finalement une comparaison entre la carte
de profondeur de la scéne originale et la profondeur de chacun des plans va permettre de
sélectionner I'image & associer a chaque pixel.

F1G. 49: Positionnement et adaptation des différents plans dans le volume de la pyramide
de vision

Concrétement, pour déterminer I'image d’un plan a associer avec un pixel, il suffit de
dessiner les plans en partant du plus éloigné et en finissant par le plus proche. La sélection
est assurée par la modification du test de profondeur. Les fragments vont étre comparés a
la carte de profondeur enregistrée dans la premiére passe et ainsi tant qu’un fragment aura
une profondeur inférieure a la valeur sauvegardée, il sera affiché et un parcours de ’arriére
vers 'avant assure que ce sera le fragment le plus proche qui sera conservé. L’algorithme
suivant résume ce principe :

Algorithm 3.2.1: MIPMAPPING()

Activer un FBO

Rendre la scéne dans une texture en activant le mipmapping

Créer et définir les plans et la position du plan de netteté

Désactiver 1’écriture dans le buffer de profondeur

Redéfinir la fonction de comparaison des fragments lors du test de profondeur
Dessiner les plans de 'arriére vers ’avant,

La méthode offre une maniére simple et rapide de produire du flou en temps réel.
Cependant, cette efficacité a pour conséquence une diminution de la qualité visuelle (fig-
ure 50). Selon la résolution de I'image de départ, le nombre de plans va étre assez variable
ce qui va limiter les variations dans l'intensité du flou. D’une maniére générale, c’est la
maitrise du flou, & proprement parler, qui est délicate dans le sens ou il peut étre assez

74



3.2. FEtat de lart

difficile de positionner les plans dans ’espace pour obtenir un résultat visuel particulier
ou alors une variation de flou plus souple.

F1G. 50: Exemple de résultat de flou obtenu par la méthode de mipmapping

3.2.3 Applications en réalité virtuelle

Le flou est principalement utilisé lorsqu’il y a besoin de faire un rendu photo-réaliste
ou alors tout simplement lorsque I'on désire obtenir les effets induits par un systéme op-
tique pour mettre en avant un objet dans une scéne de synthése. Les techniques utilisées
ne sont généralement pas en temps réel car la qualité visuelle prévaut alors sur la rapidité.
On retrouve généralement ce contexte de création dans des ceuvres cinématographiques
telles que celles proposées par Pizar ou Dreamworks.

Dans d’autres domaines, le flou peut étre utilisé, comme dans les jeux vidéo par ex-
emple. Dans ce cas, il faut alors obtenir des résultats en temps réel, mais la qualité du
rendu n’est pas toujours nécessaire. Le flou n’y est alors pas utilisé de maniére artistique,
c’est-a-dire en utilisant par exemple du flou de profondeur de champ, mais plutot en ap-
pliquant un blur sur certaines zones de I'image. De cette maniére, il est possible de mettre
en avant certains objets de la scéne ou alors de souligner certains événements (blessures,
vitesse, focus,...).

Dans le cadre de la réalité virtuelle, Rokita [Rok96| propose en 1996 qu’apparaisse dans
de futures applications la simulation de différents effets permettant de mieux percevoir
I'univers virtuel d’un point de vue spatial et réaliste. Il oriente ses travaux plus particuliére-
ment sur la simulation du phénoméne d’accommodation de notre ceil qui se concrétise par
I’apparition d’un flou. Son objectif serait alors de I’appliquer & un environnement virtuel
en effectuant un tracking de I'ceil pour positionner le plan de netteté. Au final Rotika
ne concrétise que la génération d’un flou avec une trés faible intensité pour obtenir des
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résultats en temps réel. Suite a cela, Bastian et al [BvdHHV00| proposent d’ajouter a leur
systéeme CAVE une modélisation des effets que peut provoquer ’ajout d’une lentille sur
la visualisation. [.’observateur peut alors directement modifier les paramétres du systéme
optique pour évaluer leur influence sur la perception de I’environnement. Outre les effets
de distorsion, le systéme est aussi capable de générer du flou Gaussien via la méthode des
calques. Un systéme de suivi de 'utilisateur placé sur ses lunettes permet d’adapter la
position du flou dans la scéne virtuelle en fonction de la direction de sa téte. Toutefois,
cette application se retrouve limitée par les effets de la technique utilisée qui, en plus de
nécessiter beaucoup de traitements, fait apparaitre de nombreuses incohérences visuelles
dans la scéne.

Dans le cadre d’une recherche sur les solutions possibles pour limiter les effets de la
fatigue oculaire en vision stéréoscopique, Arnaldi et al [AFTO03] proposent ’emploi d’un
flou adaptatif. L'image commence par étre décomposée par traitement en ondelettes se
basant sur la disparité locale pour étre ensuite recomposée uniquement dans les parties
ne correspondant pas aux hautes fréquences. De cette maniére, les zones difficiles a recon-
struire sont floutées, ce qui va en principe, inciter I'utilisateur a diriger son regard vers les
parties nettes. Cependant, selon les contextes, les calculs nécessaires ne permettent pas
d’utiliser cette solution en temps réel.

Hillaire et al [HLCCOT7| proposent d’utiliser du flou en environnement virtuel dans
I’objectif d’aider a la perception de I'environnement et de rendre les images de synthése
moins parfaites. Deux types de flous sont utilisés et combinés. Le premier, appelé flou de
périphérie, va s’appliquer au fur et & mesure que 1’on va s’éloigner du centre de 'image. Le
second flou est le flou de profondeur qui va automatiquement étre paramétré en fonction
du contenu d’une zone d’intérét (généralement le centre de I'image). La mise en applica-
tion se fait sur un jeu du type tir a la premiére personne avec lequel une expérimentation
est menée afin de connaitre 'impact du flou sur la jouabilité.

Les premiers travaux de Bastian et ol [BvdHHVO00| sont principalement destinés a
reproduire des effets d’optique en interaction avec l'utilisateur. Cette approche, orienté
uniquement rendu, pourrait donc étre utilisée dans un tout autre contexte que la réalité
virtuelle car elle ne propose pas, par exemple, d’améliorer I'immersion de 1'utilisateur dans
’environnement virtuel. Au contraire, Arnaldi et al [AFTO03] proposent d’utiliser le flou
de facon a réduire la fatigue oculaire provoquée par les images stéréoscopiques. Cepen-
dant, leur solution n’est réalisable qu’a la condition de disposer d’un grand nombre de
ressources de calcul pour pouvoir étre utilisée en temps réel. Enfin, la méthode de Hillaire
et al [HLCCO7| s’inscrit dans la lignée de nos travaux, bien que soumis aprés les notres.
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3.3 Simulation de flou sur images stéréoscopiques pour
la réalité virtuelle

Notre objectif est de proposer une utilisation du flou en réalité virtuelle visant & en-
tretenir, voire améliorer, le sentiment de présence. Tout d’abord, nous voulons éviter que
I'utilisateur ait des fatigues oculaires ou des maux de téte causés lorsque la fusions d’une
image stéréoscopique est trop difficile. En appliquant le flou sur des zones spécifiques
de I'image, nous pouvons faire en sorte de maintenir I'effet d’immersion de 1'utilisateur.
Ensuite, lors de la phase de découverte d’un environnement virtuel, I'utilisateur peut se
sentir perdu a cause de la quantité de nouvelles informations affichées. Nous proposons
donc d’utiliser le flou pour réduire cette perte de point de repére. Ainsi, en rendant net
certains objets de la scéne, nous allons créer une interaction entre 'univers virtuel et 1'u-
tilisateur.

Notre volonté n’est pas de simuler du flou pour reproduire le réalisme de la perception
de I’ceil humain ou la recherche d’un effet artistique, mais de 'utiliser pour masquer les
zones de I'image que nous considérons comme secondaires et/ou difficiles & fusionner. Le
choix de l'utilisation du blur pour arriver a cette fin semble étre une solution appropriée
a cause de sa simplicité de mise en ceuvre. Cependant, il apparait clairement que visuelle-
ment le flou sera uniforme a cause de ’application de la matrice de convolution a taille
unique. La simulation d’un flou de profondeur de champ se révéle alors plus naturelle
tout d’abord parce que c’est celui que nous observons le plus souvent et ensuite parce que
c’est celui qui a la meilleure esthétique. Mais son application est toutefois un peu plus
compliquée que celle du blur. Notre objectif consiste donc a fonder notre solution sur une
méthode tenant compte des avantages de chacun des flous.

Notre méthode a pour objectif de calculer le cercle de confusion pour chacun des
pixels de I'image, en tenant compte de la profondeur de 'objet auquel il est associé. Nous
proposons donc une simplification du modéle proposé par Potmesil et Chakravarty [PC82]
qui nous permette plus de flexibilité en soustrayant les paramétres liés aux caractéristiques
physiques du systéme optique. Ainsi, les notions d’ouverture et de distance focale sont
remplacées par la fonction empirique suivante qui utilise la distance de ’objet traité par
rapport au plan de netteté :

C(x):{ (—m—l—lﬂ)xa sTx>é (3.1)
0 sinon

avec x la distance au plan de netteté et o > 1, § est un coefficient permettant de
faire varier la pente de la courbe, [ la largeur de la zone de «profondeur de champ» et «
un coefficient de mise a I’échelle de la courbe. Comme nous ne cherchons pas a obtenir
un flou réaliste (la courbe n’est pas la méme selon que I’on se trouve devant ou derriére
le plan de netteté), ’approximation de la courbe illustrée sur la figure 51 convient pour
le modéle que nous voulons mettre en ceuvre. Ainsi, la courbe d’évolution du cercle de
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confusion sera identique a ’avant et a 'arriére du plan de netteté.

ol A DIAMETER OF
CIRCLE OF CONFUSION

| 1
! |
i |

; : : . - . OBJECT PLANE D
— IN FOCUS

(a) (b)

F1G. 51: Comparaison des deux courbes d’évolution de la taille du cercle
de confusion en fonction de la distance au plan de netteté : (a) notre
modeéle (« = 5, § = 2) et (b) le modéle de Potmesil et Chakravarty
Copyright : [PC82]

La mise en pratique du concept de cercle de confusion se fait en utilisant le principe de
création d’un blur, ¢’est-a-dire en appliquant une matrice de convolution. La dimension de
cette derniére est définie par la fonction 3.1 dont on va récupérer les parties entiéres et qui
détermine le «rayony» de la matrice de convolution. Ainsi la taille du cercle de confusion va
augmenter trés rapidement lorsque la distance par rapport au plan de netteté commence
a dépasser celle de la profondeur de champ, puis va progressivement converger vers une
taille maximale. La coefficient de mise a 1’échelle o de notre fonction permet de définir
cette taille maximale du cercle de confusion selon le flou que ’on désire obtenir.

Le contenu de la matrice de convolution a aussi son importance car il influencera
I’aspect visuel du flou. Tout naturellement la forme s’oriente vers un cercle pour représen-
ter au mieux ’aspect que prend la tache de confusion. De plus nous privilégions I'utilisa-
tion d’une répartition des valeurs sous la forme d’une gaussienne ce qui permet de donner
moins d’importance aux valeurs a la périphérie du cercle de confusion et ainsi appliquer
une atténuation en fonction de la distance. Les composantes de ce filtre sont calculées a
I’aide de I’équation 3.2 avec une déviation standard o > 1.

1 —a?44°2

e 207 (3.2)

Gla,y) = 2102

L’utilisation des shaders se révéle avantageuse lorsqu’un algorithme nécessite un tel
traitement sur les pixels. De cette maniére, ’algorithme bénéficie d’une accélération
matérielle via la parallélisation des calculs. Cependant, il n’est pas possible, lors de la
passe de rendu, d’avoir accés dans le fragment shaders aux pixels voisins ce qui ne permet
pas d’appliquer la matrice de convolution directement. La solution consiste alors a ap-
pliquer 'algorithme en deux passes. La premiére passe se charge de rendre la scéne dans
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une texture au moyen par exemple de 'extension OpenGL Frame Buffer Object et par la
méme occasion, une carte de profondeur est sauvegardée. Enfin, la seconde passe applique
le filtre de flou & partir de la texture précédemment calculée en fonction des valeurs de la
carte de profondeur. L’algorithme peut alors étre décrit de la maniére suivante :

Algorithm 3.3.1: RENDU DU FLOU()

for each af fichage
(texture S « rendudelascne
texture P « carte de profondeur
Appliquer le pixel shader
for each pizel
(profondeur «— P
do d—|n—p]
comment: Calcul de la taille du cercle de confusion en fonction de d
do ¢ conf — C(d)
pixel «— 0
for each x,y € conf
do pizel «— pizel + (S(x,y) x G(x,y))

On peut noter qu’en ce qui concerne la carte de profondeur, nous ne sauvegardons pas
le buffer de profondeur d’OpenGL car ce dernier est le résultat d’une projection et d’une
mise a ’échelle dont les valeurs doivent étre retransformées pour obtenir les données de
profondeur réelles. Notre choix est donc de créer la carte de profondeur lors de la premiére
passe en utilisant le programme sur les sommets. Il y est possible de multiplier chaque
sommet par la matrice modelview afin d’obtenir les coordonnées dans le repére d’ceil puis
de transmettre sa distance par rapport au point de vue du programme sur les pixels qui le
sauvegardera dans une texture. Les programmes des shaders en GLSL, pour la premiére
et la seconde passe, sont présentés dans les codes 3.1 et 3.2.

Listing 3.1: Code source du shader de la premiére passe

U [ kR KKK R KKK

s //Verter Shader

3 ) kKKK KKK KKK

4« varying out float depth;

¢ void main (void)

w A

5 ... // Code traditionnel

9 depth = length ((gl ModelViewMatrix * gl Vertex).xyz);
10 gl Position = ftransform ();

11 }

12
13 /)RR KRR KRR KRR KKK
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u //Fragment Shader

15 /KRR KRR KRR KRR KKK

16 varying in float depth;

17

15 void main(void)

19 {

20 vecd color = gl Color;

21 ... // Code traditionnel (calcul de [’ illumination par exemple)
22 gl FragData [0] = color;

23 gl FragData|[l] = vecd(depth);
24 }

Listing 3.2: Code source du shader de la seconde passe

N R L

s //Fragment Shader

4 )RR KRR KR

5 uniform vec2 kernelsize;

¢ uniform float kernel[kernelsize.x % kernelsize.y];

g uniform sampler2D image;
o uniform sampler2D depth;

11 uniform float dof;

12 uniform float beta;

13 uniform float alpha;

14 uniform float focusdepth;
15

16 void main(void)

v ]

18 vec2 offset = vec2(1.0)/ kernelsize;

19 float depth = texture2D (depth, gl TexCoord [0].st).r;

20 depth = abs(depth — focusdepth);

21 int coc = 0;

22 if(depth>d0f/2.0)

23 coc = floor ((—1/(pow(depth ,beta)+l—dof/2.0)+1.0)*alpha);

24

25 vecd color = vecd (0.0);

26 vec2 ref =(vec2(kernelsize.x, kernelsize.y)+1)/2;

27

28 for (int i = —coc; i<=coc; ++i){

20 for (int j = —coc; j<=coc; ++j){

30 color += kernel [kernelsize.xx(j + ref.y) + 1 + ref.x|x
31 texture2D (image, gl TexCoord [0].st+offset*vec2(i,j)).r;

32 }
33 }
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34 gl FragColor = color;
35 }

F1G. 52: Résultat obtenu par 'application de notre méthode de simultation de flou

La figure 52 illustre I'utilisation de notre algorithme. Le fait d’utiliser la carte graphique
pour créer notre flou de profondeur de champ permet d’obtenir un résultat en temps réel,
méme si la surface de traitement a été doublée par deux, en raison de 'application aux im-
ages stéréoscopiques. Les shaders permettent ainsi d’exploiter facilement une architecture
paralléle qui se préte trés bien & notre méthode de génération du flou. Avec des perfor-
mances supérieures a 30 images par seconde pour la mise en ceuvre de cet effet, notre
solution s’adapte parfaitement a une utilisation dans un contexte d’aide a la perception
en réalité virtuelle.

3.4 Emploi du flou en réalité virtuelle

L’immersion visuelle peut étre améliorée de deux maniéres. Tout d’abord, en faisant
en sorte que les zones de I'image stéréoscopique pouvant provoquer des maux de téte
n’attirent pas l'attention de l'utilisateur, ensuite en mettant en avant certains éléments
de notre scéne ,considérés comme importants, pour que ’observateur puisse focaliser son
attention (figure 53). En tenant compte de ces deux besoins, nous proposons une solution
utilisant notre méthode de génération et de positionnement du flou dans les environ-
nements virtuels. Il existe de multiples critéres pouvant étre utilisés pour sélectionner les
objets devant apparaitre nets dans la scéne.
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T e T T TN IBLAEEE.

(a) (b)

F1G. 53: Le positionnement précis du plan de netteté dans une image de
synthése (a) va permettre d’attirer I'attention de 1’observateur sur un
élément bien determiné comparé a une image complétement nette (b)

F1G. 54: Le plan de netteté est placé sur ’objet le plus proche du point de vue

3.4.1 Positionnement automatique

Ce processus de positionnement du flou peut se faire de maniére automatique en se
servant des caractéristiques composants les éléments. Il est ainsi possible de fonder le
choix en considérant leur taille, leur couleur, leur nature, leur position a 1’écran, etc.

Lorsque 'on parle de taille d’'un objet, il faut en considérer deux types. D’un coté
on va définir la taille en se fondant sur ses dimensions et de l'autre, la taille va étre
définie comme la surface qu’il occupe a I’écran. Dans le premier cas, les dimensions sont
généralement associées & un volume englobant (bounding boz, bounding sphere, ...) qui
approxime au mieux l'objet et qui permet d’en évaluer sa taille en déduisant ’espace qu’il
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occupe dans la scéne. Pour calculer la surface (en pixels) qu’occupe un objet a 1’écran,
une solution consiste & utiliser Pextension OpenGL ARB_ occlusion_ query [Khr03]. En
mettant I’application dans un contexte graphique particulier, il est possible de récupérer
pour chaque objet le nombre de pixels ou de fragments qui lui sont associés. Toutefois, ce
processus ne peut se faire qu’en affichant deux fois les objets dont on désire connaitre la
taille, ce qui par conséquent peut légérement réduire les performances.

F1G. 55: Le plan de netteté est positionné sur I'objet (hors terrain) occupant le plus de
place a I’écran

Le critére de sélection de positionnement du plan de netteté ne peut pas étre fixé de
maniére uniforme pour ’ensemble des applications, mais va plutdt nécessiter d’étre con-
figuré en fonction du contexte d’utilisation. Les besoins ne vont pas étre les mémes lors
de I'exécution d’une expérience a des fins ludiques ou lors d’une simulation. Dans le pre-
mier cas, avec par exemple un jeu a la premiére personne, il est nécessaire que l'attention
de l'utilisateur se porte sur les objets mobiles dont la taille est relativement importante
a ’écran. Dans ce genre de condition d’utilisation, le regard de I'utilisateur a une forte
tendance a se concentrer sur le centre de 1’écran et donc mettre des adversaires en avant
en employant du flou sur les zones de moindre intérét. Il va alors avoir pour conséquence
d’accroitre sa perception.

Une autre approche de 'utilisation du flou est de appliquer a un cas de téléprésence
qui implique la participation de plusieurs intervenants. Lors de ces réunions virtuelles il
est toujours difficile de savoir qui meéne la discussion car les détails ne sont pas forcement
simples a percevoir. En appliquant une zone de netteté sur l'interlocuteur principal, il
devient possible d’aider I'utilisateur a focaliser plus facilement son attention. De la méme
facon, le flou peut étre appliqué pour mettre en avant un orateur lors d’une téléconférence.
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Outre le positionnement du plan de netteté, c’est aussi la forme du flou qui a son
importance. Un utilisateur, libre de ses mouvements dans un environnement virtuel qu’il
ne connait pas, a besoin de trouver des points de repére. Utiliser un flou trop important
dans ces conditions peut donc entrainer une diminution de la perception. La solution
consiste, lors de cette phase de découverte, a utiliser le flou de faible intensité couplé a
une grande profondeur de champ de maniére & ce qu’il ne soit appliqué qu’aux zones des
images stéréoscopiques qui peuvent provoquer des maux de téte.

3.4.2 Positionnement controlé

Une autre maniére d’aborder le positionnement et la définition de la zone de netteté
dans un environnement simulé, consiste a se placer dans le contexte d’une visite virtuelle.
Dans de telles conditions, I’observateur a généralement en face de lui une grande variété
d’ceuvres dont il attribue une importance égale ou dirigée selon ses propres critéres de
préférence. Lors d’un simple déambulement, le flou est appliqué pour simplement éviter
a l'utilisateur de se concentrer sur les zones de I'image stéréoscopique trop difficile a re-
construire. Ces zones sont définies en fonction de la distance inter-oculaire, du plan de
convergence des images stéréoscopiques et des dimensions de la surface sur laquelle les
images sont diffusées.

En estimant de maniére empirique que ’écart maximal entre les deux images ne doit
pas excéder une certaine distance o. On peut en déduire que les zones de relief et de
profondeur, pouvant provoquer des maux de téte, sont respectivement situées a une dis-
tance ¢, et ¢, du point de vue (figure 56). A I'aide des relations géométriques des images
stéréoscopiques, nous pouvons les définir de la maniére suivante :

w
p= ox
5 IS (3.3)
T p .
) Ixp
p p—dio

avec dio la distance inter-oculaire, W la largeur du plan de convergence, Wi een 1a
largeur de I'image projetée sur I’écran et f la distance du plan de convergence depuis le
point de vue. Notons que la distance o peut étre différente pour 9, et J,.

A proximité des ceuvres, on va naturellement diriger la zone de netteté dessus afin
que I'attention de I'observateur s’y concentre. Les dimensions de cette zone vont étre au-
tomatiquement adaptées en fonction de I'objet a laquelle elle est associée. Pour mettre en
place ce processus des «aires de déclenchementy» sont prédéfinies a proximité des éléments
d’intérét. Il est également possible de déterminer la visibilité de ces aires pour aider 1’ob-
servateur a les trouver. [’autre bénéfice de ces aires est qu’il est également possible de
déclencher des événements autres que le positionnement du flou comme un commentaire
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R®

delta, “delta
P

F1G. 56: Illustration des zones considérées comme ne provoquant pas de fatigue oculaire.
Un flou est appliqué sur les autres

audio lors de la visite virtuelle.

Dans ce cas, 'avantage d’utiliser le flou de profondeur de champ plutot que du blur
est qu’il permet de conserver une visibilité & proximité de 1’objet d’intérét de maniére
suffisamment souple pour que cela ne «choque» pas 1’observateur.

Lorsque 'on parle de positionnement controlé, il est aussi possible de penser a 'utilisa-
tion d’un suivi du regard. En utilisant une caméra dirigée vers 1'utilisateur, un algorithme
de type gaze tracking |JZ02, MMMO06, ZJO05| et un calibrage, il devient possible de con-
naitre la direction vers laquelle se porte le regard de I'utilisateur. On peut alors en déduire
I’objet qu’il est en train d’observer. Il serait imaginable d’utiliser ce principe afin de posi-
tionner le plan de netteté en cherchant & I'associer a ’objet sur lequel 'utilisateur porte
son attention. Si nous suivons ce raisonnement, cela revient & simuler la vision humaine en
ajoutant du flou & celui que nous créerons naturellement. Si le suivi du regard est utilisé,
il doit servir & définir une zone de I'image dans lequel on va positionner le plan de netteté
de maniére automatique.

3.4.3 Positionnement scripté

La derniére catégorie de positionnement de flou consiste a définir le placement du plan
de netteté en suivant un script de déroulement préalablement écrit. Une telle utilisation
est alors tres analogue a celle que 'on peut trouver dans le domaine du cinéma avec la
mise en avant d’objets ou de personnes. Ainsi, & I'image d’un metteur en scéne, nous
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F1G. 57: En se positionnant sur des pastilles reparties sur le sol du musée virtuelle, 1’util-
isateur va déclencher un positionnement du flou sur une une ceuvre bien précise

allons pouvoir définir les points d’attention lors d’une animation.

Pour que cela soit possible nous avons ajouté au systéme d’animation du contenu
de notre scéne la prise en compte du positionnement du plan de netteté. Le listing 3.3
présente un exemple de script verbeux permettant d’animer les éléments avec le placement
du plan de netteté. La scéne, dont le résultat est illustré dans le figure 58, est constituée
de deux objets. Le plan de netteté est tout d’abord positionné sur 'objet immobile, puis
est placé sur le vaisseau une fois qu’il est & une distance suffisante pour bien marquer sa
présence et la menace qu’il représente. Ce dernier se met a tirer sur I’'objet immobile et
I’attention est donc portée vers les projectiles afin de voir s’ils vont atteindre ou pas leur
cible.

Listing 3.3: Exemple de script d’animation dans une version simplifiée

1 temps 0

> // definition des parametres du robot

s positionne objet 1 vecteur [30.0,30.0,—30.0]
1+ affiche objet 1

5 nettete objet 1

¢ stoppe objet 1

v // definition des parametres du vaisseau
s trajectoire objet 0 courbe 0

9 vitesse objet 0 reel 100.0

10 bouge objet 0

1 affiche objet 0

12 // definition des parametres du projectile
13 positionne objet 2 vecteur [0.0,0.0,0.0]
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

vitesse objet 2 reel 1000.0
stoppe objet 2
enleve objet 2

temps 20000

// Le wvaisseau tire le projectile

// La trajectoire et la position d’origine du projectile
demarre action 1 objet 0

affiche objet 2

bouge objet 2

temps 30000
nettete objet 2

temps 50000
nettete objet 0

temps 80000
// Le waisseau retire le projectile
demarre action 1 objet 0

temps 100000

redemarre

sont definies
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F1G. 58: Le plan de netteté est positionné sur l'objet (hors terrain) occupant le plus de
place a I’écran
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Présence de so1 dans ’'environnement
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1

Se percevoir en réalité virtuelle

1.1 Définition

[’obtention du sentiment de présence est, comme cela a déja été évoqué, l'objec-
tif ultime d’une expérience de réalité virtuelle. Il permet & un utilisateur d’avoir ainsi
I'impression d’appartenir & I’environnement factice qui lui est présenté. Cela passe par
la nécessité d’utiliser les quatre piliers que nous avons défini comme étant I’immersion,
I'interaction, le maintient de la boucle action-perception et la création d’émotions. Cet
ensemble va amener 'utilisateur & avoir le sentiment d’appartenir a 'univers qui lui est
présenté car ce dernier va avoir une influence sur ses perceptions mais également parce que
les actions de I'utilisateur vont avoir un impact sur les éléments qui composent cet univers.

Lorsqu’on aborde le sujet du sentiment de présence, on peut se demander quels sont
les indices qui participent a faire croire a l'utilisateur qu’il est acteur d’un environnement
virtuel. En fait, une solution consiste a lui donner I'impression qu’il peut se projeter
dans cet espace en faisant par exemple en sorte de s’y apercevoir indirectement comme
le souligne Slater et al. [SU93|. Ce principe de faire croire a notre présence a déja été
exploité dans le jeu vidéo comme dans DOOM III ou des miroirs sont disséminés un peu
partout dans les niveaux et permettent d’observer la représentation de notre personnage.
Toutefois, dans le cas de la réalité virtuelle nous ne désirons pas faire endosser un role a
I'utilisateur, mais bien faire en sorte que ce soit sa propre personne qui soit visible dans
le monde virtuel.

1.2 Avatar et réalité virtuelle

Dans le domaine de réalité virtuelle quelques recherches ont été effectuées pour que
nous ayons l'impression d’étre intégrés dans un environnement virtuel. Un premier cas
d’utilisation est celui de la téléprésence dans lequel I'utilisation d’une représentation de
I'utilisateur, ou avatar, est intégré au monde virtuel afin de faciliter les interactions. Dans
ces situations, ’avatar a un role d’interface entre 'univers et 1'utilisateur via lequel ce
dernier va également essayer de s’identifier. Pour cela une phase initiale est généralement
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mise en place pour que l'utilisateur puisse définir la maniére selon laquelle il sera percu
par les autres participants. Finalement, ce n’est pas forcement une représentation réaliste
qu’il va donner de lui méme ; ce qui ne permet pas a engendrer le sentiment d’étre présent
dans 'univers virtuel mais reste plutot au niveau de la manipulation d’un personnage.
Dans ces conditions, une notion de distance persiste.

Une autre utilisation possible des avatars en réalité virtuelle, consiste a reconstruire
le modéle de I'utilisateur en vue de l'injecter dans ’environnement virtuel en tant que
simple copie. Dans ces conditions ’avatar devient un nouvel acteur qui va certes réagir en
effectuant les mémes mouvements que son modéle originel, mais n’apparait cependant pas
comme le propre prolongement de 1'utilisateur. Une nouvelle fois, I’avatar est considéré
comme une interface qui va pouvoir agir sur les composantes du monde en faisant par
exemple usage d’un moteur physique comme dans [ABFT04|. Nous pouvons également
souligner que certaines utilisations de ’avatar sont intentionnellement faites sous forme
d’un clone de 'utilisateur comme ’ont proposé Gross et al. dans [GWNT03]. Ils justifient
cette utilisation d’un point de vue artistique en considérant par exemple que le support
d’affichage est un miroir via lequel 'utilisateur peut s’observer. De la méme maniére, ’a-
vatar est utilisé dans les simulations de sport pour permettre a 'utilisateur d’analyser en
temps réel ses propres mouvements. A la différence d’un simple miroir, ’'emploi d’un sys-
téeme de réalité virtuelle lui permet, en plus d’avoir la possibilité de s’observer, de pouvoir
récupérer un nombre d’informations supplémentaires obtenues par une étude automatique
de I'avatar.

Le cas le plus courant de I’exploitation d'un avatar en réalité virtuelle pour représenter
I'utilisateur est celui de I'emploi d'un HMD. En portant ce dernier il est impossible de
voir autre chose que l'environnement virtuel et par conséquent, il n’est pas possible de
s’apercevoir. Pour éviter de donner I'impression de «flotter», un avatar est utilisé en lieu et
place du réel utilisateur comme dans [UAW199|. De cette facon ce dernier a I'impression
d’observer son propre prolongement dans le virtuel. Cependant, la plupart des solutions
s’accompagnent d’interfaces de tracking encombrantes qui peuvent venir perturber 1’ob-
tention du sentiment de présence.

1.3 Notre point de vue sur la perception de soi dans le
virtuel

Dans notre étude, nous allons nous placer dans le cadre d’une utilisation de 'avatar
dans un systéme fondé sur la projection d’images (1'utilisation d’'un HMD est donc exclue).
La plupart des approches visant & intégrer une représentation de soi, dans I’environnement
virtuel, le font de maniére a ce que ’avatar copie nos moindres mouvements, un peu comme
a I'image d’'un marionnettiste qui manipule son pantin sur la scéne ou d’un mime. Deux
cas de figure sur I'utilisation d’un avatar se présentent : il est possible de I'observer dans
son intégralité ou uniquement certaines des parties de ce corps virtuel.
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[’observation d’une partie d’un avatar, comme les bras ou les jambes, s’inscrit parfaite-
ment dans le cadre d’une utilisation avec un HMD car quoiqu’il puisse faire, 'utilisateur
a son champ de vision envahie par une image de ’environnement virtuel. Utiliser une telle
représentation pour simuler ses gestes aide alors & I'immersion. Toutefois, une contradic-
tion va apparaitre lorsque cette méme technique est utilisée dans un systéme fondé sur la
projection d’images. Dans une telle situation, I'utilisateur a alors pleinement conscience
de son existence dans le sens ou il suffit qu’il bouge la téte pour qu’il ait une vision de
lui-méme. La contradiction va alors venir de I'opposition qu’il y a entre, par exemple,
I’observation de son propre bras et de sa copie virtuelle. Ce dédoublement a alors pour
effet d’amplifier ’aspect irréel de ’environnement virtuel, ainsi I'utilisateur n’identifiera
pas cette image comme son propre prolongement.

De la méme maniére, 'incrustation d’une copie conforme de ’'utilisateur en tant qu’ac-
teur de I'univers virtuel ne va pas aider a créer un sentiment de présence. Cette représenta-
tion aura beau effectuer les mémes gestes, porter les mémes vétements ou avoir les mémes
caractéristiques physiques, elle n’en restera pas moins une copie a laquelle on s’identifiera
comme on pourrait le faire dans un jeu vidéo a la troisiéme personne!?. Autrement dit,
dans une telle situation, une distance entre I'utilisateur et sa représentation existe et ne
va pas dans le sens du sentiment de présence.

Si un avatar doit étre intégré & un environnement virtuel alors elle doit se faire de
maniére naturelle, c’est-a-dire sans que cela ne vienne contredire notre perception. Pour
cela nous proposons que l'avatar ne soit visible que par le biais de surfaces réfléchissantes.
De plus 'avatar ne doit pas étre une représentation quelconque d’un humanoide mais
bien la copie conforme de I'utilisateur. L’impression de manipulation d’un objet virtuel
n’est effectivement pas aussi représentative que de voir un «brasy virtuel le faire; mais
peut étre obtenu en employant des images stéréoscopiques qui donnent I’illusion que les
éléments sont présents devant nous. Par contre, il est certain que cela ne permet pas d’en
simuler la consistance, mais aprés tout, 'utilisation d’un avatar en tant que prolongement
de notre corps ne le fait pas plus.

Notre objectif est donc d’aider 1'utilisateur & se projeter dans I’environnement virtuel
en commencant par créer sa copie virtuelle en temps réel afin de conserver la boucle
action-perception. Une fois I'avatar créé, il est injecté dans la scéne d’une maniére qui
puisse paraitre la plus naturelle possible a 1’utilisateur comme des miroirs ou des ombres.
Cela va alors avoir pour effet d’accroitre le sentiment d’immersion de 'utilisateur pouvant
méme aller jusqu’a produire des émotions. En utilisant ce processus d’avatar, nous comp-
tons ainsi augmenter les possibilités de générer chez I'utilisateur le sentiment de présence.

12Type de jeu dans lequel on agit sur un personnage depuis un point de vue légérement reculé
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Création d’un avatar : Etat de Dart

Les méthodes permettant de créer une copie virtuelle d'un sujet réel placé, par exem-
ple, au sein d’un systéme de réalité virtuelle sont nombreuses et assez variées. Certaines
visent & ne produire un rendu qu’a base d’images depuis un point de vue inédit ou alors
a directement recréer le modele géométrique d’une personne ou d’un objet bien précis.

Notre objectif étant d’exploiter 'avatar dans un contexte de réalité virtuelle, il est
obligatoire d’obtenir un résultat en temps réel ou au moins interactif afin que la boucle
action-perception ne soit pas brisée. Nous ne présenterons donc que les méthodes qui re-
spectent ces conditions. Mais comme elles ont toutes en commun d’utiliser des caméras
calibrées, nous commencerons par faire une présentation des méthodes de calibrage.

2.1 Calibrage des caméras

2.1.1 La caméra projective

Pour représenter une caméra, le modéle le plus couramment employé est le sténopé
(pinhole en anglais) en partie & cause de sa simplicité que 1'on retrouve, par exemple, en
synthése d’image et en vision par ordinateur. Son role est de transformer un ensemble de
données depuis ’espace 3D vers une image 2D [HZ04a].

Concrétement, étant donné un point X définit dans l’espace par ses coordonnées
X = (X,Y,Z)T, son projeté x sur un plan image situé¢ a une distance f du centre de
projection est donné par les coordonnées x = (z,y, f). Plus particuliérement, on obtient
x = (fX/Z, fY/Z,1.0) en restreignant les coordonnées a un repére associé au plan image
centré sur le point principal'® p comme décrit sur la figure 59. La projection peut alors
étre décrite sous la forme d’une relation matricielle en coordonnées homogénes x = PX
tel que :

13Point & intersection du plan image et de I’axe principal.
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X foooif
fY =10 fool|, (2.1)
A 0 010
1
A
Y
Axe
principal
* >
o P :Z

Plan image

F1G. 59: Projection d’un point sur le plan image

Habituellement le repére associé au plan image n’est pas centré sur le point principal
mais dans le coin inférieur gauche. Le changement de référentiel s’opére en désignant la
projection comme :

X
(f;Xf + ég]9$ .f 0 Dz 0 Yy
Y +Zpy, | =10 f py O 7 (2.2)
Z 00 1 0 1
Cette relation peut aussi s’écrire de la maniére suivante :
/0 p.
x =K[I|0]X avecK= |0 f p, (2.3)
0 0 1

La matrice K obtenue juste au-dessus est connue sous le nom de «matrice des parameétres
intrinséques». Sur certains types de caméras les capteurs CCD n’ont pas forcément les axes
x et y exactement perpendiculaires. Un paramétre s, pour skew (facteur de verticalité),
est alors introduit dans la matrice K pour tenir compte de cette déformation. Définir s
comme nul signifie que les deux axes sont perpendiculaires, ce qui est le cas avec la plupart
des capteurs. On a alors :
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f s pa
K= 1[0 f p, (2.4)
0 0 1

F1G. 60: Les paramétres extrinséques permettant d’effectuer le changement de référentiel
Copyright : Hartley et Zisserman

Généralement un point de l’espace posséde des coordonnées dans un repére donné
différent de celui de la caméra. Notre relation de projection précédente étant donnée dans
le repére de la caméra, il est nécessaire d’effectuer un changement de référentiel qui se
constitue d’une rotation et d'une translation qui sont connues sous le nom de «paramétres
extrinséquesy» (figure 60). La rotation R est définie par une matrice 3 x 3 et la translation
par le vecteur t = —RC ou C est le centre de la caméra dans le référentiel de la scéne. On
obtient alors pour le changement de référentiel :

R _RC] X (2.5)

Xcam = |:O 1

La matrice de projection P va donc se définir comme l’association des paramétres
intrinséques et des paramétres extrinséques de la caméra tel que :

x = PX = KR[I| — C]X = K[R|t]X (2.6)

2.1.2 Calibrage par la méthode de Zhang

Le calibrage d’une caméra consiste a déterminer les valeurs de ses paramétres extrin-
séques et intrinséques. Ces derniers ne dépendent que du matériel (a condition de ne pas
zoomer et sans focus) de chaque caméra ce qui signifie, a la différence des paramétres
extrinséques, que la position et la direction de la caméra n’ont pas d’influence. Plus con-
crétement, il ne sera nécessaire de calculer ces paramétres qu’une seule fois et ils pourront
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F1G. 61: La mire de calibrage de Tsai Copyright : Vincent Nozick

étre réutilisés pour chaque nouveau calibrage d’'une méme caméra.

Pour calibrer une caméra, différentes méthodes ont été proposées comme le Gold Stan-
dard Algorithm de Hartley et Zisserman [HZ04b| (adaptation de la méthode Direct Linear
Transformation |[AAKT1]) ou la méthode de Tsai [Tsa22| qui nécessitent, par exemple, une
mire composée de deux damiers positionnés perpendiculairement (figure 61). Dans notre
cas, nous avons opté pour la méthode de Zhang [ZhaOOa] qui est un bon rapport entre
précision numérique et facilité d’utilisation. Elle est notamment utilisée dans la biblio-
théque OpenCV [ope].

Le premier objectif est de calculer la matrice des paramétres intrinséques. En consid-
érant un ensemble de points coplanaires tel que Z = 0 alors ’équation 2.6 peut s’écrire :

X
=K[r r; t]|Y (2.7)
1

X
X:PX:K[I'l rs I3 t} }(;
1

Le point X et son image x sont liés par une relation homographique H telle que :

x =HX avec H=K[r; ry t] (2.8)
En utilisant I’équation 2.8 avec H = [hy, hy, hj] et le fait que r; et ry soient orthonor-

maux, on peut définir une matrice B = K~7K~! décrivant I'image de la conique absolue
telle que :

h1Bh, = 0 (2.9)

h7Bh; = hlBh, (2.10)
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B étant symétrique on peut définir la matrice comme un vecteur b :

b = [31173127322731373237333]T (211)

On obtient alors :

h/Bh; = v b (2.12)
avec v;; = [hithj1, hiahjo + hishj1, hiohjo, hishj + hithys, hishjo 4 hishys, hi3hj3]T-

Pour une homographie donnée et en réutilisant les équations 2.8 et 2.9, on peut écrire :

Vi)
b=Vb=0 2.13
{(Vn - V22)T] ( )
ot V est une matrice de taille 2n x 6 avec n le nombre d’images de la mire permet-
tant de calculer n homographies. Plus n est grand plus la solution du systéme sera précise.

En résolvant le systéme de ’équation 2.12 via 'utilisation de la méthode de décompo-
sition en valeurs singuliéres (SVD), il est possible d’obtenir une solution du vecteur b, qui
est appxroximation au sens des moindres carrés. Sachant que B = K~7K~! et le lien avec le
vecteur b, il est alors possible d’en déduire les composantes de la matrice des parameétres
intrinséques K.

La matrice des paramétres extrinséques peut étre déduite en utilisant la relation de
I’équation 2.7 avec la matrice K qui vient d’étre calculée. En se fondant sur une homogra-
phie donnée, nous allons donc obtenir :

r = K_lhlrg = K_lhgt = K_lhg

La matrice R étant orthonormée on peut en déduire que r3 = r; X ro. Un résultat
visuel de calibrage employant la méthode de Zhang est présenté dans la figure 62

2.1.3 Calibrage multi-caméras

Dans le cas du calibrage d’une unique caméra, le référentiel de ’espace 3D est générale-
ment positionné sur un point de la mire utilisée pour le calcul des paramétres extrinséques.
Lorsqu’on utilise un petit nombre de caméras, il est encore possible que chacune d’elles
puissent visualiser les points d’'une méme mire mais sous des angles différents. Dans ce
cas chaque caméra sera calibrée dans le méme référentiel.
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¢

F1G. 62: Exemple de résultat du calibrage de deux caméras utilisant la méthode de Zhang.

Pour une reconstruction utilisant la méthode des visual hulls, les caméras sont générale-
ment positionnées en différents points d’une sphére virtuelle avec le sujet en son centre.
Il devient logiquement impossible de calibrer les caméras en utilisant une mire qui puisse
étre visible par chacune d’elles en méme temps. Pour outrepasser cette limite nous pro-
posons une solution permettant de calibrer les caméras qui ne peuvent voir la mire de
référence en se basant sur celles définies dans ce référentiel.

Soit C'r une caméra, dite de référence, initialement calibrée dans un repére connu R;
et C'c une caméra calibrée dans un repére R,. Le principe est de calculer la matrice de
passage du repére Ry au repére de référence R; en se basant sur les paramétres de Cg.
Si nous arrivons a calibrer cette derniére dans le méme référentiel Ry que Cg, alors il est
possible d’appliquer la méme matrice de passage a C¢ pour qu’elle soit calibrée dans le
référentiel R;.

Concrétement la méthode peut étre décrite de la maniére suivante :
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Algorithm 2.1.1: CALIBRAGE MULTI-CAMERAS(C¢, Cr)

E, «— paramétres extrinséques de C'r dans R;

FE5 «— paramétres extrinséques de C'g dans Ry

M — E;' x B,

E5 «— paramétres extrinséques de Co dans Ry
comment: F les paramétres extrinséques de C'c dans R;

E— Esx M

On obtient alors deux caméras définies dans un référentiel connu. Pour calibrer les
autres caméras dans ce méme référentiel, il suffit d’appliquer cette méthode en se servant
d’une des deux caméras. Ainsi toutes les caméras peuvent étre calibrées dans un référentiel
commun, méme si elles ne peuvent pas voir la mire qui sert a le définir.

2.1.4 Correction de la distortion radiale

La plupart des systémes optiques subissent des deformations en raison de la présence
d’une lentille. On peut alors constater que, dans les images obtenues, les lignes supposées
droites ont I’'apparence de courbes. Il est possible de distinguer deux sortes de distortions
radiales qui sont celles dites en «barillet» ou celles dites en «coussiny comme illustré sur
la figure 63.

(a) (b)

F1G. 63: Exemples de deformation de I'image provoquées par un systéme
optique : (a) présente une distortion en «barillety et (b) une distortion
en «coussiny

Lorsque cette distortion est trop importante, il est nécessaire de la corriger pour éviter
de futures erreurs de calculs comme dans le calibrage de caméras. Un ensemble de solu-
tions est proposé dans [HZ04b).
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2.2 La méthode plane sweep

Cette méthode fit introduite par Collins en 1996 [Col96] dans I'optique de reconstru-
ire la géométrie des batiments en utilisant les contours binaires extraits depuis différentes
prises de vue aériennes (figure reffig :psl).

F1G. 64: Un des premiers résultats par la méthode des planes sweep associé a un plan
précis Copyright : Collins

Le principe des planes sweep, ou balayage par plans, est de pouvoir générer un ou
plusieurs points de vue d’une scéne a partir d’'un ensemble de caméras. Considérant une
scéne uniquement composée d’objets diffus, 1'utilisateur doit «positionner» la caméra
virtuelle C'am,; au milieu des caméras réelles, ainsi que définir les plans near et far
délimitant la scéne. L’espace situé entre ces deux plans est ensuite divisé en plans paral-
léles P; comme illustré sur la figure 65. Si la surface d’'un objet de la scéne est situé au
niveau d’un plan en un point M, il aura probablement la méme couleur depuis n’importe
quelle caméra. Dans le cas contraire, si M n’appartient plus a la surface de 'objet mais
qu’il est situé sur un plan, alors sa couleur sera siirement différente d’une caméra a l'autre.

L’hypothése de I'algorithme de plane sweep est alors la suivante : Si la projection sur
I’ensemble des caméras d’un point, appartenant a un plan P;, permet d’obtenir toujours
la méme couleur alors nous pouvons, a priori, en déduire qu’il correspond a la surface de
I’objet.

Pendant le processus de création de la nouvelle vue, chaque plan P; est évalué depuis
le plus éloigné vers le plus proche. Tout d’abord, chaque pixel de P; est projeté sur les
images des caméras. Puis, un score et une couleur sont calculés en tenant compte des
correspondances calculées entre les couleurs obtenues. Ensuite, les résultats sont projetés
sur la caméra virtuelle Cam,;, en se fondant sur le principe du test de profondeur. L’é-
valuation du plan P, intervient ensuite. Finalement, le résultat est prét une fois que
I’ensemble des plans ont été traités.
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L’algorithme peut alors étre écrit de la maniére suivante :

Algorithm 2.2.1: METHODE DE PLANE SWEEP(Cam.,., P, Ref)

comment: C'am,;, la position de la caméra virtuelle
comment: P la liste des plans paralléles au plan image de Cam
comment: Ref les images de référence

for each 71 € P
for each pizel € P;
projeter pizel sur Ref
{s(pixel, i) «— score(pizel)
do color(pizel) <+ max(spixel, 1))

do for each pizel € Cam,;,

'
1l
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F1G. 65: Sur 'image de gauche le point M est présent sur un des plans et sur la surface
d’un objet et contrairement a I'image de droite, peut étre utilisé comme résultat sur le
point de vue que I’on cherche a obtenir Copyright : Nozick

Pour le calcul du score, différentes méthodes ont été proposées. Yang et al. [YWB02]
proposent d’utiliser les register combiners'* afin d’accélérer le rendu. Tout d’abord, une
image de référence, définie comme étant celle associée a la caméra dont la position est
la plus proche du point de vue virtuel, est déduite. Pour chaque plan D, les images des
autres caméras sont alors projetées et un score est ensuite calculé pour chacun des points
de D comme étant la somme des différences au carré'® entre ces derniéres et I'image de
référence puis stocké dans la valeur alpha. La moyenne des couleurs des différentes images
est également conservée pour chaque point de D. A chacun des pixels de I'image, associée
au point de vue que l'on cherche & obtenir, sera attribué le point dont le score est le
meilleur (figure 66). L’avantage de la méthode de Yang et al. est qu’elle fait pleinement

14 Ancienne version des shaders
Bou SSD : Sum of Squared Difference
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usage de la carte graphique car, en plus de calculer le score, ils I'utilisent pour effectuer
les projections des images des différentes caméras a 1’aide d’une homographie.

F1G. 66: Nouveau point de vue d’une scéne obtenu a l'aide de I’amélioration apportée sur
le principe des planes sweep Copyright : Yang

Woetzel et al. [WKO04| utilisent le principe des planes sweep pour générer une carte de
profondeur de la scéne. Contrairement & la méthode précédente, il n’y a pas d’utilisation
d’une vue de référence et le calcul de la somme des différences au carré est appliqué a
I’ensemble des paires de vues. Parmi toutes les SSD calculées, seules celles ayant un bon
score sont conservées ainsi que leur contribution colorimetrique au résultat final. Cette op-
timisation va permettre de commencer a gérer les occlusions. Une nouvelle optimisation de
la méthode de Woetzel et al. consiste a ne plus stocker les résultats des SSD dans le canal
alpha mais plutot comme la valeur de profondeur. Cette modification va permettre de
comparer les scores entre chaque plan de maniére automatique a 1’aide de I'utilisation du
test de profondeur. Un exemple de résultat de cette méthode est présenté dans la figure 67.

Fi1G. 67: Création d’'une carte de profondeur en utilisant le principe des planes sweep
Copyright : Woetzel

La méthode de Geys et al. propose d’utiliser le principe des planes sweep de maniére a
répartir les charges de calcul entre le GPU et le CPU |GKGO04]. Pour cela, ils proposent
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de créer une nouvelle vue en utilisant deux caméras et un déroulement de l'algorithme
qui suit deux étapes. La premiére fait appel & la méthode des planes sweep et au GPU
pour calculer une carte de profondeur & I'aide d’une somme des différences absolues'®,
la seconde consiste a appliquer une fonction de minimisation d’énergie sur CPU afin
d’améliorer la carte de profondeur se fondant sur la continuité spatiale et temporelle, des
scores précédemment calculés et d’un terme d’occlusion déduit de la répartition des élé-
ments de la scéne entre le premier et 'arriére plan. Finalement un plaquage de texture est
effectué sur la carte de profondeur afin de créer la nouvelle vue (figure 68). Il est & noter
qu’une version de cette méthode utilisant trois caméras a été proposée dans [GVGO04].

F1aG. 68: Génération d’une nouvelle vue en se fondant sur une carte de profondeur générée
par la méthode des planes sweep Copyright : Geys

Nozick et al. [NMAO6] améliorent les méthodes précédentes en ne calculant plus les
scores par paire mais sur ’ensemble des images de référence. Trois propositions sont faites
pour évaluer le score sur chacun des pixels de chaque plan. La premiére considére le score
comme étant la variance des couleurs des vues des projections des différentes caméras, la
seconde consiste a appliquer une technique de sigma clipping. L’algorithme débute par le
calcul de la variance sur I’ensemble des couleurs S puis en déduit un score. Le score le
plus éloigné de la moyenne des couleurs de S est ensuite sélectionné pour étre supprimé
si sa distance est supérieure a une constante prédéfinie. Cette partie est itérée tant qu’un
élément de S satisfait les conditions et tant que le nombre d’éléments de S est supérieur
a 2. La derniére méthode des auteurs commence de la méme maniére que la proposition
précédente, mais cette fois chaque élément de 1’ensemble S est évalué pour savoir si sa
contribution améliore le score. Si ce n’est pas le cas, il est supprimé du résultat. L’itéra-
tion est appliquée tant que le nombre d’éléments de S est supérieur a 2 et tant qu’il existe
un élément de S pouvant étre supprimé.

Nozick et al. proposent également d’appliquer leur méthode a la génération d’images
stéréoscopiques en considérant que les calculs des scores et des couleurs sur les différents
plans sont les mémes pour deux caméras virtuelles a la condition que leur axes principaux

16SAD : Sum of Absolute Differences
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soient, perpendiculaires a ces mémes plans. La seule différence va étre au niveau de la
projection des plans sur les deux caméras.

F1G. 69: Exemple de 10 vues générées a partir de 4 images Copyright : Nozick

2.3 Reconstruction par lumiére structurée

Une lumiére structurée peut étre qualifiée comme étant un patron lumineux tel un en-
semble de points, de lignes ou une grille projetée par I'intermédiaire d’'un LASER ou d’un
video-projecteur. Connaissant la position du projecteur et celle du dispositif de capture
(une caméra par exemple), il va étre possible d’effectuer une reconstruction en se fondant
sur les déformations subies par une lumiére structurée envoyée sur un objet [VO90, Kap03|.
En conséquence, la scéne dans laquelle se trouve l'objet doit étre plongée dans le noir et
uniquement éclairée par le patron lumineux. L’emploi d’un video-projecteur [RCM*01]
pour projeter ce dernier contraint a une utilisation dans un espace réduit a cause de la
faible profondeur de champ de ce type d’instrument. Au contraire, le LASER n’a pas ce
type de contrainte mais nécessite une bonne synchronisation entre I’émetteur et la caméra.
La raison est qu'un LASER a besoin d’un temps minimal pour pouvoir afficher un patron
lumineux dans son intégralité, ce qui implique que la vitesse de capture de la caméra doit
étre adaptée en conséquence.

Dans la plupart des systémes optiques, il existe des déformations provoquées par les
lentilles que 'on nomme distorsions radiales. Les conséquences sont que la projection
d’une grille, initialement constituée de carré, va subir un ensemble de déformations qui
peuvent fausser les résultats. La solution consiste donc & appliquer un calibrage sur les
différents matériels. Dans le cas d’'un projecteur il faut déformer de maniére uniforme
I’image de facon & obtenir une projection correcte.

Aprés une phase de triangulation, qui consiste a détecter les correspondances entre
'image capturée avec la caméra et le patron projeté [PvGO96b] et a déterminer la posi-
tion des points caractéristiques de la grille projetée dans I’espace, le modéle est reconstruit.
Deux méthodes peuvent s’appliquer. La premiére permet une reconstruction en se fondant
uniquement sur le nuage de points comme proposé par [HDD*92| ou [BBX95], La seconde
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va effectuer une reconstruction en préservant la structure des données acquises comme le
suggerent [Cur98|, [SL92|, [TL94] ou [RLO1]. Un exemple de résultats obtenus par cette
méthode est illustré dans la figure 70.

FiG. 70: Exemples de reconstruction d’un clavier & ’aide d’un patron de lumiére Copy-
right : Vuylsteke

Il existe une solution proposée par Rusinkiewiz et al. qui permet d’effectuer la recon-
struction d’'un objet quelconque en temps réel. La méthode se fonde sur la projection de
plusieurs patrons lumineux & une cadence de 60Hz et une capture faite a ’aide d’une
caméra synchronisée. La corrélation des informations issues des différents patrons est as-
surée par I'utilisation d’un algorithme similaire & celui de 'ICP (Iterative Closest Points)
permettant de conserver des performances élevées. Finalement la phase de rendu est effec-
tuée par le biais de splat afin d’éviter d’avoir a calculer les relations entre les différentes
composantes du nuage de points.

La principale limite des méthodes fondées sur les patrons lumineux est la difficulté
a reconstruire un modéle en prenant en compte les informations chromatiques. Cela est
notamment illustré par la nécessité d’utiliser ce type de systéme soit dans I'obscurité, soit
avec des objets généralement blancs. Les solutions habituellement proposées effectuent la
capture en deux étapes en commencant par la création de la géométrie puis en terminant
par une phase d’éclairage durant laquelle une texture peut étre produite. Toutefois, cette
démarche ne permet pas d’effectuer une capture en temps réel et encore moins sur des
éléments potentiellement mobiles.

Il est a noter qu'une variante des méthodes utilisant les lumiéres structurées a été
proposées par Schindler [Sch08] et reprend les travaux de Woodham [Wo0089]. Nommée
«stéréoscopie photométrique», le principe est d’éclairer un objet de différentes maniéres
afin de reconstruire les normales a sa surface a partir desquelles il est possible de récupérer
la géométrie. Dans le cas présent, l'illumination est provoquée par l'intermédiaire de
I’écran d’un ordinateur portable tandis que la capture est assurée par une webcam. La re-
construction est fondée sur la création de la carte de profondeur en appliquant la méthode
de relaxation de Gauss-Seidel. Un résultat obtenu via cette méthode est présenté dans la
figure 71. Pour atteindre des résultats en temps interactif, I’auteur soumet I'idée d’utiliser
une illumination multi-spectrale pour obtenir trois variations d’illumination en une seule
passe.
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FiGc. 71: Exemple de reconstruction utilisant la méthode de stéréoscopie photométrique
Copyright : Schindler

2.4 Animation squelettique

Une derniére catégorie de méthode destinée a créer un avatar depuis un sujet réel
se nomme le «motion capture». Bien connu dans le domaine cinématographique depuis
quelques années et plus récemment celui du jeu vidéo, le motion capture se fonde sur
la détection et le suivi de points caractéristiques associés a un individu. Ces points sont
ensuite associés entre eux de maniére automatique [MBT96] pour former un squelette qui
est utilisé dans ’animation d'un personnage virtuel. Traditionnellement, le sujet principal
du tracking est obligé de revétir une tenue particuliére qui est composée de multiples
boules reflétant par exemple une lumiére infrarouge [KOF05] (figure 72) ou tout autre
capteur. La transposition de ces éléments du réel vers le virtuel est rendue possible grace
aux nombreuses caméras calibrées réparties autour de I’espace dans lequel le sujet évolue.

F1G. 72: Exemple de motion capture utilisant des marqueurs optiques pour générer un
squelette Copyright : Kirt et al.

Dans le cadre de la réalité virtuelle, le port d’'une combinaison est a éviter tout d’abord
parce qu’elle ne facilite pas a mettre 'utilisateur en condition pour qu’il puisse réagir na-
turellement, ensuite parce que la tenue est en elle-méme relativement contraignante a
porter. Pour que le motion capture puisse étre correctement employé en réalité virtuelle il
faut que la méthode puisse s’appliquer sans qu’elle oblige 'utilisateur a porter quoique ce
soit durant I’expérience. Pour cela différentes techniques de capture de mouvements sans
marqueur ont vu le jour, dont un apergu peut étre obtenu dans [MGO1] et [MHKO06].
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Parmi les solutions en temps réel, nous pouvons citer les travaux de Ballan et Corte-
lazzo [BCO8|. L’algorithme proposé repose sur la création d’un «arbre kinématique» qui
permet d’organiser hiérarchiquement les os du squelette entre eux. En servant des in-
formations 2D tirées des différentes silhouettes obtenues depuis les caméras positionnées
autour de ’espace de travail et du flux optique correspondant aux variations de position
en fonction des captures précédentes a ¢t — 1. Pour chacun des points de vue, une corre-
spondance est calculée entre les sommets du modéle géométrique et les silhouettes afin
de récupérer une matrice de transformation de ’espace 3D vers I’espace 2D. L’ensemble
des informations obtenues sont recoupées dans une fonction dont le résultat, minimisé par
I'utilisation de la méthode de Levenberg-Marquardt, permet d’obtenir une configuration
correcte du squelette comme sur la figure 73. Le modéle de 'utilisateur est finalement
transformé en conséquence pour correspondre & la posture du squelette.

h"-l-ﬁr

FiG. 73: Exemple de motion capture n’utilisant pas de marqueur Copyright : ballan et
cortelazzo

Pour garantir une cohérence visuelle entre 1'utilisateur et son modéle, la phase de mo-
tion capture est généralement précédée d’une étape de reconstruction unique qui passe par
'utilisation d’un scanner [BM02]. Le sujet est placé au sein d’un systéme qui a 'aide d’un
LASER va reconstruire une version virtuelle de I'individu comme décrit dans [WWO03b]
et [JWS00]. Un autre procédé se fonde sur I'emploi d’une caméra prenant des vues de 1'util-
isateur et en les associant par exemple & une lumiére structurée comme le décrit [BDD*00].
Ce passage nécessaire a 1’obtention d'une copie de 'utilisateur n’est pas effectué en temps
réel pour permettre une reconstruction plus fine qui sera animée grace au squelette calculé.
Toutefois, le résultat ne tiendra pas compte des diverses variations comme les mouvements
présents au niveau du visage, de bouche ou des yeux.
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2.5 Les Visual hulls

D’une maniére générale un wvisual hull, introduit pour la premiére fois par Lauren-
tini [Lau91|, pourrait étre décrit comme le résultat de la corrélation d’informations issues
de plusieurs caméras. La silhouette d’'un sujet filmé dans un environnement connu est
tout d’abord extraite a 1’aide d’une méthode de soustraction d’arriére plan sur chacun
des flux vidéo. Pour chaque silhouette, un volume ayant ’aspect d’un cone est créé sur la
base des limites de la silhouette et dont le sommet est centré sur la position de la caméra
associée, comme illustré sur la figure 74. De cette maniére ’espace est réduit & un volume
dans lequel le sujet se trouve. En calculant I'intersection de tous ces volumes, on obtient
une approximation de la forme recherchée mais excluant les zones concaves. Ainsi plus il
y aura de caméras réparties autour du sujet, plus 'approximation de la forme 3D sera
précise.

FiG. 74: Tllustration de la reconstruction par la méthode des wvisual hulls Copyright :
Matusik

Formellement, la création dun wisual hull (VH) peut étre réduit a VH (1, C) = Mg jec Vi
avec | I’ensemble des images, C ’ensemble des contours et V' le cone de déprojection.
Une définition plus rigoureuse tenant compte de multiples cas particuliers est donnée
dans [FB03|. L’ensemble des différentes méthodes existantes pour la réalisation d'un wi-

sual hull sont classifiables en trois catégories que nous allons présenter.

2.5.1 Volumetric visual hulls

La premiére catégorie de méthodes est appelée volumetric visual hulls ou space carving
et s’appuie sur un découpage de 1’espace sous forme de voxels'”. Seuls les voxels présents
a 'intersection des volumes créés a partir des silhouettes sont conservés. L’ensemble ainsi

"Terme désignant le plus petit élément discernable d’un espace en trois dimensions.
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obtenu forme la représentation 3D de l'objet ou de I'individu filmé. Parmi les travaux initi-
ateurs de cette méthode, on peut citer ceux de Potmesil [Pot87], de Kanade et al [KSV98]
et ceux de Borovikov, Davis [BD00] et Dyer [Dye01]. Un survol des méthodes existantes
peut également étre vu dans [Eis06].

Une caractéristique majeure de cette méthode est la difficulté & produire et conserver
le rendu d’un résultat en temps réel. A I'image de I’installation mise en avant par la méth-
ode de Theobalt et al. [TLMS03], l'utilisation d’un ordinateur unique pour récupérer les
flux optiques et effectuer la reconstruction est trés occasionnelle. Une architecture re-
posant sur de multiples PCs permet de répartir les différentes opérations de la chaine
de traitements. Une configuration possible est d’associer deux caméras a une unité de
calculs qui va délimiter les silhouettes et produire une premiére reconstruction grossiére
sur cette base. Les différents résultats sont ensuite transmis via le réseau a un PCs qui
va centraliser les pré-modéles pour finalement en produire un plus fin. Il devient possible
avec ce principe d’ajouter de nouvelles caméras tout en conservant la rapidité de rendu
du résultat.

Le meilleur moyen pour obtenir une reconstruction en temps réel ou en temps interactif
consiste & employer un grand nombre d’unités de calcul qui vont se répartir les différentes
parties du processus de capture et de rendu. [L’amélioration des cartes graphiques a per-
mis d’accroitre la puissance de calcul de chacun des PCs mais a la condition de pouvoir
adapter ’algorithme & ’architecture des GPU. Dans le cas des volumetric visuall hulls,
Zach et Karner [ZKRBO05| proposent d’utiliser les shaders sur certaines parties de leur
méthode. La reconstruction est assurée par une division de l’espace en plans qui vont
étre parcourus de Pavant vers arriére. A chaque traitement d’un des plans, un calque
de voxels est calculé en se basant sur la consistance des pixels projetés depuis I’ensemble
des vues et d’une carte de profondeur associée a chaque vue qui se compléte au fur et a
mesure des parcours des plans. La mise & jour de ces derniéres est effectuée par un pro-
gramme sur les fragments qui va rendre ou non transparent un voxel en fonction de son
appartenance au modéle qui est en reconstruction. Nitschke et al. [NNTO07] accélerent les
calculs de la méthode de space carving en utilisant les Vertex Buffer Objects'8, les FBO
et un programme sur les fragments pour évaluer si un voxel doit étre considéré comme
transparent ou opaque. Dans ce dernier cas, la couleur du voxel est également déduite a
I’aide d'un shader, mais nécessite de stocker I’ensemble des images des caméras dans des
textures. Malgré cela, les résultats peuvent étre doublés par rapport a ceux obtenus via
I’application du méme algorithme sur CPU.

L’utilisation d’un maillage composé de triangles est parfois plus avantageuse que de
conserver un ensemble de voxels. C’est notamment le cas lorsqu’il s’agit de produire un
modeéle sur lequel on désire ajouter une texture, appliquer un modéle d’illumination ou
lorsqu’il y a besoin de le faire interagir avec son environnement. L utilisation de triangles
se révéle dans ce cas plus adaptée. Hasenfratz et al. [HLGBO03| ont donc proposé une
méthode de reconstruction visant cet objectif mais restant fondée sur une premiére étape

18Méthode permettant de décrire efficacement les primitives géométriques et d’accélérer leur rendu.
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utilisant les voxels. Le second but de leur méthode est de recréer une approximation de
la forme 3D en temps réel. Aprés I'étape d’extraction de 'arriére plan pour isoler les
silhouettes, la voxelisation s’effectue en utilisant une technique de plaquage de textures,
inspirée des travaux de Lok [Lok01], sur une série de plans discrétisant un espace délimité
(figure 75). L’application de Popération logique ET sur le résultat de la projection va
produire un ensemble de points dans ’espace dont chacun représente un voxel. Finale-
ment un maillage constitué de triangles est produit en utilisant I’algorithme des marching
cubes' sur les voxels. Pour une décomposition de 1’espace en 642 voxels, ils obtiennent un
résultat avoisinant les 30 images par seconde en utilisant une SGI Onyx3000-IR3 pour la
reconstruction ainsi que 4 PCs reliés chacun a une caméra.

F1G. 75: Recontruction en utilisant le plaquage de textures sur des plans discrétisant un
espace donné Copyright : Hasenfratz et al

Certaines méthodes ont toutefois été développées afin de pouvoir ajouter de la couleur
sur le résultat de la reconstruction sans avoir a recourir a 1'utilisation de triangles. Wurm-
lin et al [WLSGO02| proposent par exemple d’utiliser un rendu par points (splatting) en
utilisant les informations stockées dans un octree? et créé a partir des différents flux vidéo.
Yamazaki et al [YSKT02| proposent, quant & eux, d’utiliser des facettes pour approximer
un modele et font en sorte de toujours les orienter vers l’observateur (billboarding). La
couleur de chaque facette est déduite depuis les informations extraites des caméras et
du point de vue désiré. S’inspirant de cela, Goldliicke et Magnor [GMO03] ont amélioré la
méthode en ajoutant de la transparence aux facettes situées sur les bordures des silhou-
ettes, en 'appliquant au contexte des volumetric visual hulls en remplacant chaque voxel
par une facette. Un exemple d’utilisation de cette méthode est présenté dans la figure 76.

19 Algorithme permettant de générer un objet polygonal & partir d’'un champ scalaire en trois dimen-
sions.
20 Arbre dont chaque noeud posséde soit 8 fils, soit aucun.
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F1G. 76: Recontruction obtenue par la méthode des micro-facettes Copyright : Goldlicke
et Magnor

2.5.2 Polyhedral visual hulls

Nous avons vu dans la section précédente qu’il était possible d’obtenir un maillage en
utilisant une méthode initialement destinée & produire un résultat constitué de voxels.
Cette solution n’est toutefois pas la plus efficace pour arriver a cette fin, car elle requiére
une installation composée de nombreux ordinateurs pouvant répartir les charges de calculs
et ainsi obtenir un affichage en temps réel. Afin d’obtenir une solution qui soit uniquement
composée de facettes, diverses méthodes ont été proposées.

D’une maniére générale, la création d’un wisual hulls constitué de triangles, se fait
grace a l'intersection des différents volumes coniques délimités par les silhouettes ex-
traites depuis les différentes caméras. La technique la plus couramment utilisée consiste a
appliquer un algorithme du type CSG?' [GHF86, Wie96, SLJ98|. C’est sous cette forme
que Baumgart présenta pour la premiére fois la méthode dans [Bau75| et réutilisée plus
tard par Li et al. [LMSO03].

La méthode la plus simple pour déterminer la couleur des facettes, consiste a utiliser
une technique de projection de texture [DYB98|. Pour chaque facette, on va projeter
dessus le contenu de la silhouette qui est le plus proche de la direction de sa normale.
Cependant, on comprendra que des incohérences vont apparaitre dans le cas d’occlusions.
En effet, dans le cas ot un objet qui est visible par une caméra et derriére lui se trouve un
autre objet, la texture va alors se projeter de la méme maniére sur les deux objets sans
tenir compte des occlusions. Nous verrons un peu plus loin que plusieurs solutions ont été
proposées.

Il est possible d’effectuer le calcul des intersections entre les cones dans un espace 2D
afin d’accélérer les calculs. Le principe de base consiste a prendre chaque face d’un des
cones et de le projeter sur les autres vues pour calculer I'intersection entre la silhouette

21 Constructive Solid Geometry
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et la face. De cette maniére, cette derniére aura la taille minimale. En appliquant cet
algorithme pour chaque face des cones de chaque vue, on obtient finalement une recon-
struction approximative d’un objet ou d’une personne.

Matusik, Buehler et McMillan [MBMO1| proposent d’améliorer cette intersection 2D
en utilisant la relation épipolaire [HZ04c| qui existe entre les vues. Pour deux points de vue
donnés A et B, il est possible de déterminer un point précis correspondant a la projection
de la caméra de A sur B et appelé épipole. L’espace est ensuite partitionné sous formes de
zones delimitées par des lignes issues de I’épipole et passant par chacun des sommets de la
silhouette. De plus a chacune des lignes est associé un angle se basant entre ces derniéres
et une ligne de référence donnée. Une structure particuliére nommée edge-bin est utilisée
pour stocker les arétes de la silhouette présentes dans chacune des zones comme illustré
dans la figure 77.

Bin
Edges | 0 | ea,e3 | ea.e4 | ea,e5 | €2.06 | e1,68 | 0

_.
o
)
-
h
o
-

FiGg. 77: Exemple d’utilisation de la structure edge-bin Copyright : Matusik, Buehler et
MeMillan

En plus de cela, la structure conserve les angles des deux lignes délimitant la zone.
[’étape suivante consiste a projeter une face issue du cone A et d’en calculer I'intersection
avec la silhouette de B. La face va étre définie par deux lignes dont 1’origine est 1’épipole.
Pour la premiére ligne on va commencer par chercher a quel edge-bin elle appartient et en
déduire une premiére intersection. On parcourt chaque zone et on ajoute chaque sommet
présent, a 'intérieur au résultat de I'intersection. On applique ce principe jusqu’a ce que
la deuxiéme ligne de la face soit trouvée dans une zone. Un exemple de résultat d’inter-
section est présenté sur la figure 78. Finalement le résultat de I'intersection est reprojeté
sur la face du cone de A.

En appliquant la méme opération pour cette face sur chacun des n points de vue, on va
alors avoir n — 1 résultats d’intersection qui vont lui étre associés. Pour obtenir le résultat
de l'intersection de ces polygones, les auteurs proposent d’utiliser la méme décomposi-
tion que pour le calcul de l'intersection d’une face avec une silhouette. L’application de
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Fia. 78: Résultat de l'intersection d’une face avec une silhouette Copyright : Matusik,
Buehler et McMillan

ce principe permet de réduire les polygones en de simples quadrilatéres (figure 79), ce
qui par conséquent diminue la complexité des calculs. L’application de la méthode pour
chacune des faces du cone de chaque vue permet d’obtenir le visual hull.

Region |

Region 2

Region 3

F1G. 79: Intersection de deux polygones constitués de cinq arétes réduites au calcul de
trois intersections de quadrilatéres Copyright : Matusik, Buehler et McMillan

Afin de garantir un texturage correct du wvisual hull, c’est-a-dire sans les problémes
liés & une simple projection de texture, les auteurs commencent par faire un test per-
mettant de déterminer quelles sont les facettes du polyédre visibles depuis une caméra
donnée. Pour cela, ils profitent du calcul de I'intersection entre une face et une silhouette
pour effectuer ce test. Pour chaque edge-bin, I’aréte la plus proche de 1’épipole est mar-
quée comme visible, les autres sont marquées comme invisibles. I’information est ensuite
généralisée a la facette du polyédre. Le texturage de cette derniére est fait en sélectionnant
la caméra étant la plus proche du point de vue depuis lequel le visual hull est observé.
Une contribution de chacune des caméras est alors calculée en fonction de son écart par
rapport a la vue souhaitée. Dans le cas ot une des caméras a échoué au test de visibilité
pour une facette donnée alors sa contribution sera considérée comme nulle.

Une autre approche de cette méthode a été proposée par Boyer et Franco [BF03| qui

réutilisent le principe d’intersection 2D entre les lignes épipolaires et les différentes silhou-
ettes de Matusik et al. mais avec la volonté d’obtenir un nuage de points approximant la
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F1G. 80: Visual hull obtenu par la méthode de [MBMO1| Copyright : Matusik, Buehler et
McMillan

surface de I’'objet que I'on cherche a reconstruire. La création de I'enveloppe est obtenue
en appliquant la triangulation de Delaunay sur ce méme nuage. Dans [FLBO06|, Franco et
al. améliorent la détection du nuage de points en cherchant pour chaque droite d issue
d’un caméra et passant par un point de la silhouette, les deux droites issues de deux
autres caméras pouvant ramener d a un segment de taille minimal tangent a la surface
recherchée. Une courbe est construite a partir des trois droites trouvées en se fondant sur
'algorithme [BB97|. Le point de contact avec la surface est alors défini comme étant le
point de la courbe ot sa pente est identique de chaque coté.

2.5.3 Image based visual hulls

La derniére catégorie de visual hulls se classe dans la famille des rendus a base d’im-
ages ce qui signifie que ’ensemble des calculs vont se faire dans ’espace de I'image et qu’il
n’y aura donc pas de maillage créé ou de partitionnement de l'espace. Matusik et al. ont
ainsi proposé la méthode [MBR™00] en se fondant sur ce principe.

Pour le calcul du wisual hull, ils commencent par définir les contours des silhouettes
pour chacune des images de référence sous la forme de polylignes. Aprés avoir défini le
point de vue que l'on désire obtenir, un rayon issu de ce dernier et passant par cha-
cun des pixels de I'image désirée va étre calculé, comme pour une méthode de lancer de
rayons. A l'instar de la méthode [MBMO1], les intersections entre les différents rayons et
les silhouettes sont trouvées en utilisant la relation épipolaire existante avec les images de
référence. Une fois I'intersection 2D calculée, elle est reprojetée en 3D sur le rayon et en
ne conservant que les segments produits de 'intersection entre ce résultat et ceux obtenus
avec les autres images de référence. Le processus est répété pour chacun des pixels et un
ensemble de segments est trouvé et plus particuliérement les extrémités p les plus proches
du point de vue désiré sont évaluées.

Pour attribuer une couleur a chacun des pixels, il faut sélectionner une image de

référence dont les informations vont pouvoir étre prises. Pour chaque pixel de I'image
désiré un angle va étre calculé entre chacun des points de vue de référence, le point p
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Reference

Desired

Reference

FiGg. 81: Calcul des intersections pour chaque rayon issu d’un pixel de I'image désiré
Copyright : Matusik et al.

courant et le point de vue désiré. I’image de référence, a laquelle ’angle le plus faible est
associé, est conservé. Pour résoudre le probléme d’occlusion généré par cette méthode,
Matusik et al. proposent une nouvelle fois de se servir de la relation épipolaire. D’une
maniére générale, ’ensemble des segments obtenus a I'étape précédente vont étre projetés
du plus proche au plus éloigné sur une image de référence donnée. Si pour un point p
d’un segment, il existe déja un projeté alors ce point n’est pas visible depuis cette image
de référence. Concrétement, pour une image de référence r donnée, les pixels de I'image
désirée sont parcourus de droite & gauche ou de gauche a droite afin d’assurer un parcours
des segments de l'avant vers l'arriére. Chacun des segments a un pixel est projeté sur
I'image de référence et accumulés aux projections déja effectuées. Dans le cas ou il existe
déja un résultat a 'endroit o se projette le point p associé & ces segments alors il est
considéré comme caché. Dans le cas contraire il est visible. Cette information est alors
prise en compte lors du choix de ’angle pour déterminer la couleur du pixel de I'image
désirée.

visible ?

image de référence
nouvelle vue

F1G. 82: Evaluation des occlusions a I’aide de la relation épipolaire Copyright : Matusik
et al.
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2.5.4 Photo hulls

Il existe une derniére méthode appelée photo hulls qui est le résultat du mélange des
techniques de wvisual hulls et de vérification de photo-constitency. Tout d’abord, introduite
par Seitz et al. [SD97], la méthode fut améliorée par Li et al. [LMS04] en utilisant la carte
graphique pour accélérer les temps de calcul. D’'une maniére générale, la reconstruction
ne se fonde plus sur une intersection des volumes créés a partir de silhouettes, mais sur les
relations colorimétriques qui existent entre les différentes vues. A Uinstar de la méthode
des planes sweep, une discrétisation de 1’espace sous forme de plans faisant face au point
de vue recherché est effectuée. Toutefois, cette derniére ne s’applique pas a I’ensemble de
I'image mais uniquement sur une boite englobante associée a 1’objet que l'on cherche a
reconstruire. Le principal bénéfice de cette méthode est qu’il est possible de générer les
parties convexes des objets. Un exemple de résultat faisant appel a cette technique est
présenté dans la figure 83.

F1G. 83: Rendu d’une nouvelle vue en utilisant la technique de photo hulls Copyright : Li
et al.

2.6 Bilan

Nous venons de présenter quatre grandes familles de méthodes qui permettent d’obtenir
en temps réel (ou, au pire, en temps interactif) 'avatar d’un individu. Les travaux ont
tous en commun de reposer sur l'utilisation de caméras calibrées mais différent sur le
principe de reconstruction. Ils ne conviennent donc pas toujours pour les objectifs que
nous cherchons a atteindre.

Nous avons commencé par introduire le principe de plane sweep [Col96, YWB02,
WKO04, GKG04, NMAO06] qui grace aux cartes graphiques peut permettre d’obtenir un ré-
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sultat en temps réel. La principale contrainte est que la méthode permet d’obtenir un nou-
veau point de vue d’une scéne mais dans son intégralité. Seule le mélange de la technique
de plane sweep & une autre, comme les visual hulls avec les photo hulls [SD97, LMS04|,
permet la «reconstruction» d’un objet isolé. Enfin, le résultat de la méthode de plane
sweep est obtenu dans ’espace image ce qui est contraignant pour évaluer des interac-
tions avec I’environnement virtuel ou créer des effets comme les ombres.

La reconstruction fondée sur l'utilisation d’une lumiére structurée [VO90, Kap03,
RCM*01, PvGO96b, HDD 92, BBX95, Cur98, SL92, TL94, RLO01] est intéressante dans
le sens ou elle permet d’obtenir en temps réel un modéle. Toutefois, les contrainte asso-
ciées sont relativement importantes. Tout d’abord, 'utilisateur est constamment soumis
a la projection d'un patron lumineux sur sa personne ce qui peut nuire au sentiment de
présence. Ensuite, la méthode nécessite que le sujet soit constamment placé dans 1’obscu-
rité pour faciliter la détection des patrons, mais cela implique qu’il est difficile de récupérer
des informations chromatiques necessaires au rendu de ’avatar. Enfin, 'utilisation d’une
lumiére structurée limite ’espace dans lequel 'utilisateur peut evoluer en raison de la
taille du patron lumineux.

Nous avons également présenté différentes approches fondées sur I'animation d’un
modeéle 3D qui est, généralement, acquis lors d'une étape précédent ’experience de réalité
virtuelle [MBT96, KOF05, MG01, MHKO06, BC08|. Les mouvements de 'utilisateur sont
retranscrit en déduisant une posture de squelette qui est appliqué a I'avatar. La limite de
cette famille de méthodes est que le rendu va apparaitre statique car les informations sur
les couleurs sont pré-acquises. Ainsi les vetements ou alors les expressions faciales, par
exemple, ne vont pas varier au cours du temps, ce qui fait que 'utilisateur peut ne pas
s’'identifier a ’avatar.

Enfin, nous avons décrit les différents travaux liés a la méthode des wvisual hulls. Nous
avons vu qu’il en existait trois variantes qui sont les volumetric visual hulls, les Polyhedral
visual hulls et les Image based visual hulls. Parmi celles-ci, nous nous sommes particuliére-
ment intéressé a la deuxiéme catégorie qui permet de construire un avatar de I'utilisateur
en produisant le maillage correspondant en temps réel. De plus, il est possible d’obtenir un
rendu fidéle en récupérant les données depuis les différents flux vidéos. Pour ces raisons,
notre choix s’est orienté vers 'utilisation de cette méthode pour obtenir un avatar a partir
de 'utilisateur.
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Présence : Notre contribution

Dans ce chapitre, nous allons présenter notre démarche déstinée a améliorer le senti-
ment de présence de 'utilisateur placé au centre d’un systéme de réalité virtuelle. Notre
objectif est de générer sa copie virtuelle qu’il pourra observer de maniére naturelle par le
biais de surfaces réflechissantes ou tout autre indices visuels. De cette maniére, nous con-
tribuons a stimuler les quatres «piliers» nécessaires a la création du sentiment de présence.
Nous proposons d’accroitre visuellement I'immersion, en utilisant un avatar interagissant
en temps réel avec I’environnement vituel et aux mouvements de 'utilisateur, tout en
essayant de succiter I’apparition d’émotions chez ce dernier.

3.1 Création d’un avatar par la méthode des visual
hulls

Parmi toutes les techniques de reconstruction fondées sur la méthode des wvisual hulls,
celle des Polyhedral visual hulls va nous intéresser. Son avantage sur les autres, est de
proposer initialement un résultat sous la forme d’un maillage en temps réel. Cela va per-
mettre de pouvoir réutiliser ’avatar sans avoir le besoin de recalculer son enveloppe pour
un point d’observation différent. I’emploi d’un visual hull sous forme de maillage offre
également la possibilité d’avoir & notre disposition une représentation de 1'utilisateur pou-
vant influer sur I’environnement virtuel.

Dans cette partie, nous allons détailler les trois étapes de création d’un visual hull ainsi
que nos apports. Nous commencerons par étudier la méthode de calibrage des caméras,
présenter notre reconstruction et finalement le procédé de rendu.

3.1.1 Estimation des silhouettes

Apreés avoir effectué le calibrage des différentes caméras, il est possible de passer a la
premiére étape de création d’un wvisual hull qui consiste a extraire des différents flux vidéo,
les objets que I'on souhaite reconstruire virtuellement. Pour cela, nous allons utiliser une
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technique d’extraction d’arriére plan qui se définit comme un ensemble d’éléments qui ne
subit aucune modification au cours du temps.

Les principales contraintes liées a la problématique de ’extraction d’arriére plan sont
d’une part, la gestion des variations de luminosité de ’environnement et d’autre part
Iinfluence de 1'objet & extraire sur ce méme environnement avec, par exemple, 'ap-
parition d’ombres. Il est possible d’avoir un apercu des différentes techniques existantes
dans [Pic04]. Parmi celles-ci, on notera le modéle de la bibliothéque OpenCV [Int01]. 11
prend en compte les différences de luminosité sur une période de temps donnée. A cette
fin, N images de ’arriére plan sont prises sur un intervalle de temps fixé, puis pour chaque
pixel on va calculer la somme S(z,y) des valeurs ainsi que leur carré Sq(z,y). La déviation

2
standard de chaque pixel est alors obtenue en posant o(z, y) = 1/ 22428 _ S@D” 1y pixel
Yy N N
p(z,y) est alors considéré comme n’appartenant pas a arriére plan si |m(x,y) —p(z,y)| >
Co(x avec m(z = 5@ of C une constante donnée (pouvant valoir 3 pour corre-
(2,9) (2,y) = =§ p p

spondre a la régle empirique des trois sigmas).

Une approche proposée par Horpasert et al. [HHD99| permet, en plus de détecter les
éléments n’appartenant pas a ’arriére plan, de définir les zones ot se produisent locale-
ment des changements d’illumination causés par les ombres, les hautes lumiéres ou des
variations de luminosité extérieures. Le modéle se base sur les différences de chrominance
CD et de luminosité a par rapport a la couleur que devrait avoir un pixel donné. Une
image de référence est créée en se basant sur les valeurs a; et b; associées a chaque pixel 7.
a; est la variation de « et b; la variation de C'D sur N images et sont obtenus en utilisant la
moyenne des couleurs de chaque pixel sur IV images ainsi que sa déviation standard. Pour
chaque nouveau pixel, les valeurs &; et C'D; sont calculées et représentent respectivement
la distorsion sur la luminosité et sur la chrominance. On peut alors en déduire & quelle
catégorie un pixel appartient (voir un exemple de résultat sur la figure 84) :

objet si (/jl\?Z > Top
arriere plan si  @; < Ta1€tQ; > Tao
ombresi @; <0
haute lumiere sinon

Dans notre cas, nous sommes dans les conditions particuliéres d’une utilisation en salle
de réalité virtuelle, ce qui signifie par exemple que 1’éclairage est controlé. Les variations
de luminosité sont effectivement négligeables et 'ombrage est relativement faible. Nous
avons donc cherché a effectuer une extraction de l'arriére plan pouvant étre suffisamment
rapide, mais ne conservant que les zones de I'image utiles a la construction de notre visual
hull. Lors de la premiére étape, un nombre donné d’images de I'arriére plan sont enreg-
istrées et une moyenne est calculée pour chaque pixel. La raison de ces multiples captures
est de pallier la faiblesse des capteurs CCD présents sur des caméras de type webcam qui
ont tendance a étre trés sensibles (granularité).

La seconde étape va consister a déterminer si un pixel appartient a I’arriére plan ou
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F1G. 84: Application de la méthode d’extraction d’arriére plan avec le sujet recherché en
bleu, les ombres en rouge et les hautes lumiéres en vert. Copyright : Horpasert et al.

au sujet dont on cherche a obtenir la silhouette. Pour évaluer si un pixel donné appar-
tient a la silhouette, la distance Euclidienne entre sa couleur et sa référence est calculée
pour déterminer leur différence de chrominance dans I’espace RVB. Si cette différence est
supérieure & une constante 7 donnée, alors le pixel est considéré comme appartenant a
la silhouette. Dans le cas ou cette différence resterait encore faible ( de l'ordre de deux
fois la constante 7) nous ajoutons un test sur la différence de teinte a I’aide d’un produit
scalaire. Si on obtient une valeur proche de 1 alors les deux couleurs seront considérées
comme ayant la méme teinte et appartiennent donc a ’arriére plan. Comme cette partie
est un traitement local, il est alors tout a fait possible d’exploiter I’accélération graphique
via l'utilisation des shaders comme présenter dans le listing 3.1.

Listing 3.1: Code GLSL d’extraction de la silhouette

1 uniform sampler2D texture;

2> uniform sampler2D meantexture ;
3 uniform float normlim;
uniform float difflim ;

'S

void main (void)

{

oo -~ =] ot

9 vecd color = texture2D (texture ,gl TexCoord [0].xy).rgb;

10 vec3 mean = texture2D (meantexture,gl TexCoord [0].xy).rgh;
11

12 float | = length (mean—color);

13 if(l < difflim )

14 discard ;
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15 else{

16 if(1 < difflim*2.0){

17 float a = (dot(color ,mean)/(length (mean)*length (color)));
18 if( a > normlim )

19 discard ;

20 }

22 gl FragColor = vec4(color ,1.0);
23 }

Afin d’affiner la détection de la silhouette et retirer les pixels parasites, nous allons
appliquer, sur le résultat et a I’aide du GPU, les opérateurs de morphologie d’ouverture
(composition d’une érosion®? et d’une dilatation??) et de fermeture (composition d’une
dilatation et d’une érosion). L’ouverture va permettre d’éliminer les amas de pixels isolés
tandis que la fermeture va contribuer a remplir des zones appartenant a la silhouette alors
définies comme vides. A Dinstar de la méthode d’extraction du paragraphe précédent, il
est possible d’appliquer ces opérations en utilisant un programme sur les fragments, ce
qui va augmenter la rapidité des calculs.

La derniére étape de l'extraction de la silhouette consiste a créer la polyligne délim-
itant son contour. Pour cela, nous utilisons la bibliothéque OpenCV, dont les calculs se
basent sur la méthode de Teh et Chin [TC89] qui permet de trouver les points dominants
sur une courbe. Un algorithme de simplification du contour, issu des travaux de Douglas
et Pleucker [DP73], est ensuite appliqué au résultat.

3.1.2 Reconstruction du modéle virtuel

La construction du modeéle virtuel, via la technique des visual hulls, nécessite la créa-
tion des volumes composés par les polylignes des silhouettes et ayant pour centre la
position de la caméra dans le référentiel choisi. Cette derniére est déterminée en utilisant
la relation de I’équation 2.6 qui nous permet de poser que t = —RC et donc, on peut en
déduire la position de la caméra est C = —R™!t.

Pour trouver les volumes, ’étape suivante va consister a «déprojeter» chacun des
points 2D p d’une polyligne afin d’obtenir un de ses équivalents p’ dans ’espace 3D. En
effet la solution de ’application de la projection inverse P~! n’est pas unique et se présente
sous la forme d’une ligne. Un point p’ peut alors étre calculé avec p’ = P~lup + C. p
est une constante qui va alors définir la distance du point p’ par rapport au centre de
projection. Plus cette distance sera grande, plus la taille du volume le sera également (cas
typique d’une projection a I'infini). Un maillage constitué de triangles est finalement créé

22Pour un élément structurant M et une image I données, I’érosion se définit comme EROy(I) =

{(:C, y)HM(m,y) C I}
Z3Pour un élément structurant M et une image I données, la dilatation se définit comme DIL (1) =

{(‘Tay)lM(m,y) NnI= @}
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F1G. 85: Apercu des différentes étapes du procédé d’extraction de la silhouette. Une petite
partie des ombres est toutefois inclus dans le résultat.

en utilisant ’ensemble des points p’ et le point C comme base. Un exemple de volumes
obtenus par cette méthode est présenté dans la figure 86.

F1G. 86: Présentation de la création de deux volumes a l'aide des silhouettes calculées
depuis deux caméras

Le visual hull est obtenu en appliquant la technique de CSG (Constructive Solid Ge-
ometry) et des opérations binaires peuvent ainsi étre utilisées entre les différents volumes.
Il existe deux types de mise en application de cet algorithme : une va calculer un nou-
veau maillage aprés application de 'opérateur et une autre se repose uniquement sur un
résultat visuel. Cette derniére catégorie fait pleinement usage des possibilités de la carte
graphique comme le présentent McReynolds et Blythe dans [MB97]. Ils proposent d’ap-
pliquer les opérations binaires en utilisant le stencil buffer®* qui permet de ne conserver
que certaines parties de la zone d’affichage. Par exemple, un ET binaire peut étre obtenu
de la maniére suivante :

24Espace mémoire de la carte graphique dans lequel il est possible d’associer une valeur & chaque pixel
et d’appliquer des tests sur ces derniers en fonction d’une valeur de référence.
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Algorithm 3.1.1: STENCIL CSG()

Soit a et b deux objets

Initialiser le depth buffer avec a

Désactiver ’écriture dans le depth buffer

Incrémenter le stencil buffer partout ou les faces avant de b peuvent étre dessinées
Décrémenter le stencil buffer partout ou les faces arriére de b peuvent étre dessinées
Désactiver le test de profondeur

Afficher a ou le stencil buffer est différent de 0

Faire la méme chose en inversant a et b

Cette méthode fonctionne parfaitement lorsqu’il s’agit de simplement afficher le résul-
tat d’'un C'SG, mais ne permet cependant pas d’interaction avec les autres éléments virtuels
(physique, ombres,...). Pour ces raisons nous préférons 'utilisation d'une méthode CSG
permettant la création d’un nouveau maillage. Notre choix s’est porté sur l'utilisation de la
bibliothéque GTS (GNU Triangulated Surface) qui offre la possibilité d’appliquer un cer-
tain nombre d’algorithme sur des surfaces et plus particuliérement des opérations binaires.

3.1.3 Le rendu du visual hull

La phase de rendu du wvisual hull consiste a définir les textures qui vont s’appliquer
sur le maillage de 'avatar, en considérant les informations récupérées depuis les différents
points de vue. D’'une maniére générale le but est de projeter I’ensemble des textures sur
le modéle en se fondant sur les matrices de projection calculées pour chacune des caméras
comme expliqué dans [Eve01].

La technique la plus «naturelle» est de calculer I’angle qu’il y a entre la normale d’un
sommet et le rayon issu de ce méme sommet et dirigé vers une des caméras. Le point de
vue retenu pour définir la couleur a projeter est alors celui qui forme I’angle le plus petit.
Cependant cette démarche ne tient pas compte des occlusions; cela signifie qu'un sommet
non visible depuis une caméra se verra quand méme attribuer la texture produite depuis
cette derniére en raison de I’angle de faible valeur.

Une solution permettant de résoudre ce probléme d’occlusion, et que nous avons retenu
pour faire notre rendu du wvisual hull, a été proposé par Li et al. [LMS03] et Sawh-
ney [SAK'02]. Elle repose sur le méme principe que celui de création d’ombres par shadow
mapping décrite dans la section 3.2.2 de ce chapitre. Briévement décrite, une carte de pro-
fondeur du modéle géométrique est récupérée depuis chacune des caméras. En utilisant
un programme sur les shaders, il est ensuite possible de transformer chaque sommet pour
récupérer le résultat dans le repére du point de vue désiré et dans celui des multiples
caméras. En utilisant ces derniéres informations, une comparaison est effectuée entre la
profondeur du fragment p; et la valeur associée dans la carte de profondeur p, récupérée
depuis une caméra précise. Si la différence py — p; est négative, alors il faut considérer
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Caméra l

Cameéra 2

-

F1aG. 87: 1l est possible d’utiliser les informations de la caméra 1 pour définir la texture de
la facette rouge. Méme si la normale de la facette bleue semble définir la caméra 1 comme
source d’information, il faut utiliser une autre caméra en raison du probléme de visibilité.

que le sommet n’est pas visible depuis cette caméra. Dans le cas contraire, la texture
produite depuis cette caméra peut étre employée pour colorier le fragment. Etant donné
que la solution n’est pas unique nous terminons la sélection de la texture a appliquer en
reconsidérant la caméra comme celle la mieux orientée parmi celles retenues.

Outre la principale limite causée par la résolution des textures qui a tendance a réduire
la qualité du résultat, il faut préciser que le nombre de passes est équivalent au nombre
de caméras pour créer les cartes de profondeur (produites via un FBO) plus une pour
le rendu. Pour le moment le nombre maximal de textures qu’il est possible de combiner
pour faire le rendu est limité a huit dans la version actuelle d’OpenGL, ce qui signifie que
le nombre maximal de caméras est tout autant limité. Le code du shader associé a cette
étape de rendu est décrit dans le listing 3.2.

Listing 3.2: Code adapté du shadow mapping pour résoudre le probléme des occlusions
v // Vertex shader

> uniform mat4 cameramatrix [8];
s uniform vec3 camerapos|8];

4 varying vecd pvertex [8];

5 varying float angles|[8];

6 varying vecd vertexpos;

s void main (void)

o |

10 vertexpos = vecd (gl Vertex);

11

12 vec3 normal = vec3(gl NormalMatrix * gl Normal);

13 vec3 vertexpos = (gl ModelViewMatrix * gl Vertex).xyz;
5 for(int i = 0; 1 < 8; ++i){
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16 pvertex [i] = cameramatrixxgl Vertex;

17 vecd vectmp = normalize ((gl ModelViewMatrix *

18 vecd (camerapos|[i],1.0)).xyz — vertexpos);
19 angles[i] = acos(dot(vectmp,normal));

20 }

21

22 gl Position = ftransform ();
23}

24

25 K KKK KA KKK KA FFA KKK KKK FAKF KKK FFAK K FAKFAFAAA AN K
26

27 // Fragment shader

»s uniform sampler2D shadowmap[8];
20 uniform sampler2D textures|[8];
30 uniform mat4 texturesmat [8];
31

32 varying vecd pvertex [8];

;3 varying float angles|[8];

34 varying vecd vertexpos;

35

36 void main(void)

37 {

38 int cpt = 0;

39 float shadow;

w0 vecd color [8];

a1 int cameraid [8];

2 for(int 1 = 0; i < 8; ++i){

43 float shadow = texture2D (shadowmap[i],pvertex|[i].xy).r;
a4 if (shadow <= pvertex[i].z — 0.001 ){

a5 color [cpt] = texture2DProj(textures[i],

16 texturesmat [i|*xvertexpos);

" cameraid[cpt] = 1i;

48 ++cpt;

49 }
50 if(cpt > 0){

51 vecd finalcolor = color [0];

52 float angle = angles|[cameraid[0]];
53 for(int i = 1; 1 < cpt; ++i){

54 if (angles|[cameraid[i]] < angle){
55 finalcolor = color|[i];

56 angle = angles|[cameraid[i]];

57 }

58 gl FragColor = vec4(finalcolor ,1.0);

59 }
60 }

La phase de rendu est assez cotiteuse du fait des nombreuses passes nécessaire a 1’ob-
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tention du résultat surtout lorsqu’elle est additionnée au temps nécessaire pour le calcul
du visual hull. Pour cette raison nous avons décidé de dissocier ces deux étapes en dé-
portant les calculs sur deux machines. Le résultat de la reconstruction est alors transmis
du premier ordinateur vers le second en utilisant une connexion réseau et un échange de

données assuré par la bibliothéque VRPN [RMTHS'01].

Nous profitons de cette premiére machine pour enregistrer le modéle géométrique de
I’avatar dans un Verter Buffer Object ce qui permet en plus, de définir un format de
stockage pour la transmission des données vers la seconde machine, d’offrir une structure
de données efficace et intéressante pour effectuer rapidement les multiples rendus de I'a-
vatar. Nous profitons également de cette machine pour calculer les différentes cartes de
profondeur. Pour éviter d’avoir trop de textures a transférer nous avons choisi d’utiliser
le canal alpha des images extraites des caméras pour stocker la valeur de profondeur. De
cette maniére le nombre de textures est divisé par deux.

3.2 Exploitation

La fonction de 'avatar créé par le biais de la méthode de reconstruction des wvisual
hulls est d’accroitre le sentiment de présence d’un utilisateur. Nous cherchons a refléter
I’existence de ce dernier dans I’environnement virtuel de maniére naturelle. Dans la vie
courante plusieurs indices visuels nous permettent d’étre conscient de notre présence. On
trouve, tout d’abord, la possibilité d’observer directement les différentes parties de notre
corps comme nos pieds ou nos mains. Nous pouvons inclure I’interaction qui peut se pro-
duire avec d’autres individus, car ils peuvent interagir avec nous via un dialogue ou une
action. Ensuite il est possible de se percevoir en observant notre reflet sur différents types
de surfaces que peuvent étre un miroir, du métal ou simplement une surface translucide
ou liquide. Enfin, un autre signe sont les ombres que nous projetons involontairement sur
les objets et qui vont s’animer en accord avec les mouvements que nous effectuons.

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux deux derniers cas de notre auto-
)
perception. Le rejet du premier cas est motivé par le systéme de réalité virtuelle employé
qui est organisé autour d’un écran de grande taille. Utiliser un avatar pour représenter
virtuellement les parties de notre corps que nous pouvons observer serait alors contra-
dictoire car nous observerions en méme temps, par exemple, notre bras réel et notre
) ’
bras virtuel. Le rejet du second correspond a une volonté de rechercher a améliorer 1’'im-
mersion par 'utilisation d’indices visuels passifs plutot que la gestion d’acteurs virtuels.
Nous allons donc présenter, dans un premier temps, une méthode pour que I'utilisateur
) Y

puisse se voir dans le monde virtuel par I'utilisation de surfaces réfléchissantes. Puis nous
présenterons la maniére avec laquelle il est possible de générer une ombre pour marquer
differemment la présence de l'utilisateur dans I’environnement. Enfin nous étudierons
d’autres pistes d’exploitation de 'avatar.
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3.2.1 Perception via les reflets
création d’une surface réflective

Une surface réfléchissante, comme le miroir, est une surface qui a la particularité de
renvoyer l’ensemble ou une partie des rayons lumineux, dits incidents, qui ’atteignent. Les
rayons réémis, dits réfléechis, vont former avec la normale a la surface, un angle équivalent
a celui formé entre la normale et le rayon incident. De cette maniére, et comme l'illustre
la figure 88, un objet invisible depuis une position du point de vue donnée peut le devenir
par l'intermédiaire du miroir. Ce processus pourrait étre décrit d’'une maniére différente.
En effet, ce que nous voyons au travers du miroir peut étre assimilé & une modification
de la position du point de vue qui consisterait a ’application d’une symétrie ayant pour
axe la surface du miroir. De la méme facon nous pouvons considérer que le contenu du
reflet d’un miroir peut étre obtenu en appliquant la méme symétrie sur I’ensemble des
objets composants l'environnement. Pour résumer, les objets observés sur une surface
réfléchissante sont dépendants d’'un axe de symétrie et de la position du point de vue.
Diverses méthodes existent en synthése d’images pour générer des surfaces de ce type.
Etant destiné a une application de réalité virtuelle, nous nous bornerons aux algorithmes
qui produisent un résultat en temps réel (le lancer de rayons est par exemple exclu).

' ' Miroir

Point de vue

F1G. 88: Un objet occulté par un autre peut devenir visible au travers de I'utilisation d’un
miroir

La technique la plus courante de création du reflet, issu d’une surface plane, consiste
a utiliser le stencil buffer?® [McROO0]. L’objectif est de dupliquer la scéne via une symétrie
axée sur cette surface mais dont la visibilité est réduite a la zone du miroir. Le miroir peut
alors étre décrit comme un espace vide a travers lequel il est possible d’observer 'inverse

Z5Espace mémoire de la carte graphique permettant d’effectuer des tests complémentaires sur les frag-
ments.
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de la scéne.

La création du contenu du miroir va se faire en deux passes. La premiére va consister
a uniquement afficher le miroir de maniére a initialiser le stencil buffer avec une valeur
particuliére. Dans la seconde, la scéne va subir une symétrie qui se résume a 'application
d’une matrice de transformation R [Gol90] définie par :

1-2V2 —2V,V, —2V,V. 2(P-V)V,

2V, V, 1-2V2 —2V,V. 2(P-V)Y,

—2V.V, —2V.V, 1-2VZ 2(P-V)V.
0 0 0 1

R = (3.1)

avec P un point du miroir et V' sa normale. Notons que si la symétrie est appliquée
simplement de cette maniére alors les objets qui sont derriére le miroir vont se retrouver
devant et étre ajoutés au résultat (figure 89). Cette limite est corrigée en définissant un
plan dit de clipping®S. 11 devient alors possible de restreindre I'affichage aux seuls objets,
qui apres 'application de la symétrie, se trouveront derriére le plan du miroir.

Point de vue O
O m "

Miroir

Point de vue O
O b -

Miroir

F1G. 89: illustration du probléme rencontré lors de 'application de la symétrie, axée sur
le miroir, sur ’ensemble de la scéne (A). Sans prendre en compte 'opération de Clipping,
les objets précédemment situés derriére le miroir deviennent visibles (B)

Finalement le rendu n’est effectué que dans les zones du miroir en se servant d’un test
sur les valeurs contenues dans le stencil buffer : tous les fragments en dehors de I'aire

26Bornage du résultat de I’affichage & ’espace situé & I’avant ou & l’arriére d’un plan.
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définie par le miroir sont éliminés. L’algorithme de rendu peut alors se résumer a :

Algorithm 3.2.1: REFLECTION PAR STENCIL BUFFER()

Désactiver 1’écriture dans le buffer des couleurs
Définir la fonction du test du stencil de maniére a 'initialiser a 1 lorsqu’un
fragment est rendu

Dessiner uniquement le miroir

Réactiver ’écriture dans le buffer des couleurs
Dessiner la scéne

Appliquer la matrice de transformation R
Définir le plan de clipping

Activer le test du stencil

Dessiner la scéne

Désactiver le test du stencil

Désactiver le clipping

Un miroir créé de cette maniére va paraitre trop parfait, car il va refléter I'image exacte
de la scéne. Pour ajouter un peu plus d’imperfections, une surface exactement identique
est créée et placée au méme niveau que le miroir. Une texture avec un canal de trans-
parence est plaquée dessus et va permettre de donner un peu plus de «réalismey. Le fait
de placer deux surfaces, exactement au méme endroit, entraine des conflits au moment du
test de profondeur qui se manifeste par un ensemble d’artefacts sur celles-ci. En utilisant
la technique du polygon offset?”, le résultat sera affiché correctement.

Le principal défaut qui nous contraint & utiliser une autre méthode, provient du fait
que cette derniére monopolise le stencil buffer qui est un espace mémoire unique sur
la carte graphique (il n’est possible de 'utiliser qu’une seule fois pour un seul et méme
rendu). Or, beaucoup d’autres techniques requiérent ’emploi du stencil buffer, ce qui peut
poser certains problémes par exemple lors du rendu de la scéne pour définir le contenu
du miroir. Il est également important de souligner que I'effet de réflexion sur des surfaces
semi-transparentes, comme le verre, est dans ce cas assez complexe et qu’il faut des passes
supplémentaires pour obtenir cet effet.

Les faiblesses de cette méthode nous apparaissent importantes de part de notre volonté
d’afficher des ombres ou d’utiliser des vitres comme support potentiel de réflexion de I'a-
vatar de I'utilisateur. Nous avons donc opté pour une méthode de création de miroir qui
fait appel aux textures [MBO05]. L’algorithme se déroule cette fois-ci en deux passes : lors
de la premiére, on applique sur la scéne la matrice de symétrie en conservant l'utilisation
du plan de clipping. Le résultat du rendu est stocké dans une texture par le biais des
FBO. La seconde passe va consister a afficher la scéne normalement en plaquant correcte-

2TTechnique qui permet de modifier la valeur de profondeur des fragments au moment du test de
profondeur.
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ment la texture de la passe précédente sur la surface définissant le miroir. Cette action
est rendue possible en utilisant la génération automatique des coordonnées de texture
d’OpenGL et les transformations calculées a partir des matrices de projection et mod-
elview. Cela garantit que la bonne zone de la texture s’affichera sur le miroir. L’utilisation
d’une texture plutot qu'un simple rendu symétrique permet I’ajout d’un canal alpha sur
la surface du miroir. Cela offre la possibilité de pouvoir moduler la transparence de la sur-
face réfléchissante a notre guise pour, par exemple, créer un reflet sur une vitre de fenétre.
L’algorithme servant a générer une surface peut étre détaillé de la maniére suivante :

Algorithm 3.2.2: REFLECTION PAR TEXTURE()

Activer le FBO

Définir le plan de clipping

Appliquer la matrice de transformation R

Dessiner la scéne

Désactiver le clipping

Désactiver le FBO

Dessiner la scéne

Calculer la matrice de transformation de la texture
Dessiner le miroir en plaquant dessus le résultat du FBO

Notons que pour gérer les réflexions multiples, dii par exemple a la présence de
plusieurs miroirs, il est nécessaire d’effectuer des passes supplémentaires. Il faut dans un
premier temps, attribuer une texture a chacun des miroirs présents dans la scéne, puis dans
une seconde partie, réitérer I'algorithme jusqu’a obtenir le niveau de réflexion souhaité.
La figure 92 illustre les résultat obtenus avec cette méthode. On peut constater que 1’util-
isateur a la possibilité de se voir dans la scéne au travers des surfaces réfléchissantes qui
présentent un moyen naturel d’intégrer I’avatar dans le monde virtuel.

Position du point de vue

Comme cela avait déja été mentionné au début de la précédente section, la position de
I’observateur est importante dans un systéme composé de surfaces réfléchissantes. Il est
donc nécessaire de connaitre a chaque instant ou se trouve la téte de 'utilisateur. A priori
la connaissance de la direction dans laquelle I'utilisateur regarde n’a pas d’importance car
la scéne affichée est considérée comme statique. En effet, dans notre cas, nous considérons
le support de projection comme une «fenétre» vers le monde virtuel, ce qui implique qu’il
existe une cohérence entre I'espace dans lequel évolue 'utilisateur et celui qu’on tente de
lui faire accepter.

[’autre intérét de connaitre la position du point de vue de I'utilisateur réside dans la

correction des mouvements pseudoscopiques que 1’on rencontrent avec les images stéréo-
scopiques [NB03|. Ces mouvements se caractérisent par un léger décalage de I'image qui
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F1G. 90: La surface semi réfléchissante permet a ’'utilisateur de s’observer dans I’environ-
nement virtuel. La flaiblesse du rendu sur les flanc est causée par une position frontale
des différentes caméras.

accompagne les déplacements du point de vue de I'observateur. Cet effet provient du fait
que la fusion des images produit du relief ou de la profondeur en des points de I’espace
dépendant du point de vue, comme illustré sur la figure 91. Une solution consiste & adapter
la perspective de I'image affichée, en considérant la position de la téte de I'observateur.
Contrairement a la fois précédente, les calculs de ces modifications tiennent compte de
la direction du regard car ils sont appliqués a la maniére des calculs d’une image stéréo-
scopique et qui requiérent de connaitre la position des deux yeux de I'observateur.

F1G. 91: Lorsque l'utilisateur bouge sa téte en observant une image stéréoscopique fixe,
il va avoir une impression de décalage dont 'origine est liée aux mouvements pseudo-
scopiques

Chez I’étre humain il est possible d’établir les proportions entre la taille d'un individu
et la hauteur a laquelle se situent ses yeux. A cette fin, nous nous basons sur le mod-
éle d’esthétisme d’'un homme ordinaire, couramment utilisé en dessin ou sculpture et qui
décrit comme un canon de sept fois et demi la téte. Concrétement, la taille d’'un homme

134



3.2. FExploitation

est considérée comme étant proportionnelle & sept fois et demi la taille de sa téte. De la
méme maniére les yeux sont considérés comme étant au milieu de la téte. Finalement il
est possible d’en déduire que proportionnellement a la taille, les yeux sont situés a environ
93,5% de la taille totale. De la méme maniére, on peut en déduire que les yeux sont situés
a 6,5% de la taille totale d’un individu depuis le sommet de sa téte.

Concrétement, il devient possible en tenant compte de ces considérations, de définir
la position du point de vue de l'utilisateur a partir des informations obtenues depuis le
visual hull. 11 est relativement simple de récupérer le point le plus élevé de ’avatar pour
en déduire la position des yeux. Il est donc nécessaire dans un premier temps de calculer
la taille totale de ’'utilisateur. Pour obtenir ce résultat, il est demandé a ce dernier de
se tenir debout, de maniére normale, pendant un court, instant avec les bras le long du
corps de fagon a construire un avatar a partir duquel il est possible de récupérer le point
le plus élevé et le point le plus bas. La taille est alors obtenue en effectuant une différence
entre ces deux valeurs. Finalement, on en déduit la position des yeux e comme étant :

€ = Puax — (Size % 0.65) (3.2)

avec size la taille de I'utilisateur et p,,ax le point de ’espace le plus élevé sur 'avatar
considéré comme étant le sommet de la téte (ne prenant par conséquent pas la levée des
bras en compte). La distance entre le sommet de la téte et le niveau des yeux est toujours
fixe. De ce fait, méme si I'utilisateur est accroupi ou entrain d’effectuer un saut, la position
de ses yeux pourra étre considérée comme correcte.

- 111cm

1m8o

F1G. 92: La position du point peut étre éstimée comme étant, par rapport au sommet de
la téte, & environ 6,5% de la taille de I'utilisateur.

Pour obtenir plus de précision sur la détection de la position des yeux, il est nécessaire
d’approfondir la reconnaissance de la posture de 'avatar en lui associant, par exemple,
un squelette. De cette maniére, nous pouvons obtenir plus efficacement une évaluation
de l'orientation de la téte et ainsi la direction approximative du regard. Un ensemble
de méthodes permettant d’obtenir un squelette a été présenté dans la section 2.4 de ce
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chapitre.

Enfin, il est important de préciser que dans ce cas nous obtenons un tracking de 1’ob-
servateur sans avoir a utiliser des marqueurs. Le principal avantage étant que 'utilisateur
n’a plus besoin de porter une quelconque interface, comme des capteurs optiques ou mag-
nétiques, ou alors de se préparer en revétant une combinaison particuliére. Le fait de se
passer de I'ensemble des éléments perturbateurs va pleinement aider 'utilisateur a créer
un sentiment de présence.

3.2.2 Exploitation de 1’éclairage virtuel

Outre la possibilité de se servir de 'avatar pour générer des reflets de I'utilisateur
via des miroirs virtuels afin d’augmenter le sentiment de présence chez 1'utilisateur,
il existe un autre moyen de souligner une appartenance de celui-ci & ’environnement
virtuel. Le principe consiste a faire interagir ’avatar avec ’ambiance lumineuse de la scéne
virtuelle [SUC95|. A l'instar d’une surface réfléchissante qui va retransmettre les différents
mouvements de I'utilisateur, il est possible d’obtenir le méme résultat en s’appuyant sur
la génération d’ombres qui vont permettre de naturellement retranscrire les mouvements
de l'utilisateur dans I'espace virtuel. Pour cela nous allons tenir compte de la position
des différentes sources de lumiére de la scéne pour produire les ombres provoquées par la
présence de 'avatar.Deux techniques sont principalement utilisées en synthése d’images
pour créer des ombres.

La premiére, dont le nom est shadow mapping [Wil78|, est couramment utilisée dans
des applications graphiques a cause de la capacité de la méthode a produire rapidement
un résultat. Le principe est globalement de comparer les profondeurs des fragments entre
le point de vue de la caméra et la méme scéne, vue depuis la source de lumiére. La marche
A suivre consiste a récupérer dans une premiére passe la carte de profondeur de la scéne
rendue depuis la source de lumiére dans une texture en utilisant I’extension Frame Buffer
Objets. Durant cette méme phase, les valeurs des matrices modelview et de projection sont
récupérées et multipliées pour obtenir une matrice M . Dans la seconde passe, la scéne est
rendue normalement par l'intermédiaire d’un programme sur les shaders. Ce dernier va
nous permettre de décider si un fragment doit étre considéré comme étant dans I’ombre
ou pas. Pour cela, chaque sommet est transformé via la matrice M pour obtenir, une
fois homogénéisé, sa profondeur depuis la source de lumiére. Enfin, il suffit de comparer
cette valeur p a celle stockée dans la texture ¢ calculée lors de la premiére passe, pour
en déduire si le résultat doit étre «ombré» : si p > ¢ alors le fragment doit étre dans
I’ombre, dans le cas contraire le fragment est laissé en 1’état. Le principal désavantage
de cette technique est le stockage du résultat de la premiére passe dans une texture ce
qui va avoir pour conséquence de produire un résultat généralement de basse résolution
qui se caractérise par un crénelage des contours des ombres mais certaines adaptations de
'algorithme permettent toutefois d’en limiter Peffet, comme dans [SD02].

La seconde technique se nomme shadow volume [Cro77, Car00, BS03] et se fonde sur
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la génération d’un volume avec une origine se situant au niveau de la source de lumiére et
dont chaque rayon passe par les points composant le contour (silhouette d’un objet vu de
puis la source de lumiére) d’un objet dont on cherche a projeter I'ombre. La suite consiste
a employer le stencil buffer ( en désactivant I’écriture dans le buffer de couleur et de pro-
fondeur) que ’on va incrémenter lorsqu’une face avant est affichée et décrémenter lorsqu’il
s’agit d'un face arriére. Si au final la valeur stockée dans le stencil buffer est différente de
0 alors cela signifie que le fragment est situé dans I’ombre. La plus grande contrainte de
la méthode réside dans la génération des volumes «projetant» l'ombre dans la scéne et
dont la discrétisation des objets va influencer la résolution des ombres. Au contraire, le
principal avantage est que le calcul ne s’applique que sur des objets bien précis ce qui per-
met d’accélérer les calculs de rendu. L’algorithme peut étre résumé de la maniére suivante :

Algorithm 3.2.3: SHADOW VOLUME()

Désactiver ’écriture dans les buffers de couleur et de profondeur
Activer 'affichage des faces avant

Définir 'opération du stencil avec une incrémentation lors de I’échec du
test de profondeur

Afficher le volume

Activer 'affichage des faces arriéres

Définir I'opération du stencil avec une décrémenation lors de I’échec du
test de profondeur

Afficher le volume

L’évaluation de la silhouette de 1'objet occultant, vu depuis la source de lumiére,
est une étape consommatrice en temps de calcul. Elle nécessite, en effet, de parcourir
I’ensemble des triangles visibles depuis la source de lumiére. On en déduit la silhouette,
en extrayant les arétes de ces triangles qui n’apparaissent qu’une seule fois. Une nouvelle
fois, cette étape peut étre accélérée en faisant appel aux shaders. 1l est possible dans les ge-
ometry shaders de récupérer les triangles adjacents a celui qui est en cours de traitement.
Ainsi, on peut en déduire qu’une aréte appartient a la silhouette si, d'une part la facette
est visible depuis la source de lumiére et d’autre part si son voisin, avec lequel elle partage
cette aréte, n’est par contre pas visible. Nous pouvons également profiter de cette étape
pour générer 'extrusion a l'infini des arétes de la silhouette. Enfin, il est possible sur les
derniéres cartes graphiques, d’utiliser I'extension OpenGL EXT stencil two_side. Elle
permet, en une seule passe, de traiter les faces avants et arriéres avec des fonctions de
stencil différentes. La combinaison de ces deux optimisations permet donc de passer de
trois passes des calculs a une seule.

Nous avons opté pour l'utilisation de cette derniére méthode, car elle refléte notre
volonté d’obtenir un résultat suffisamment crédible pour ’'utilisateur. Le shadow volume
permet ainsi de projeter, de maniére simple et efficace, I’ombre de I'avatar sur les différents
objets de la scéne avec un résultat visuel satisfaisant. Au contraire, ’emploi du shadow
mapping va plutdt s'utiliser sur les objets secondaires composant la scéne. Un résultat de
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I’application de cette méthode est présenté dans la figure 93.

F1G. 93: Exemple de I'influence d’'une lumiére virtuelle sur I'avatar. La position de la
source de lumiére est représentée par une sphére rouge.

Un autre effet de I’éclairage virtuel est son influence sur I'avatar. Lorsque 'avatar
est construit par le biais de la méthode des wisual hulls, on va calculer le rendu & lui
appliquer en fonction des images recues depuis les différentes caméras. Cela implique
que le résultat va tenir compte des multiples influences lumineuses présentes tout autour
de l'utilisateur et qui ne correspondent pas forcément & celles présentes dans la partie
virtuelle. Concrétement ’avatar va étre par exemple affiché avec une texture comportant
des zones ombrées alors qu’elles ne le devraient pas. A 'heure actuelle, il existe trés peu
d’algorithme permettant la soustraction de ces différents effets de lumiére sur une image
(ombre, lumiére spéculaire,..). On pourra quand méme citer les travaux de Fredembach
et Finlayson [FF06] et de Xu et al. [XQJO06] qui proposent tous les deux de bons résultats
mais dont les performances ne sont pas adaptées au temps réel. Nous envisageons ainsi
d’obtenir des résultats similaires en adaptant ces algorithmes sur la carte graphique afin
d’accroitre ses performances.

3.2.3 Autres possibilités

En plus de refléter la présence de I'utilisateur au moyen de miroirs virtuels ou de la
projection d’ombres, ’avatar peut étre utilisé pour interagir avec I’environnement virtuel.
Méme si le modéle géométrique de ’avatar n’est pas directement visible par 'utilisateur, il
n’en représente pas moins une intégration de ce dernier dans la scéne virtuelle. Nous pou-
vons donc faire en sorte d’utiliser cette enveloppe pour en déduire de possibles interactions.

Une premiére approche consiste a employer un moteur physique tels que ODE, Newton
ou Havok pour créer des interactions réalistes en détectant les collisions avec les objets
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composants la scéne virtuelle. Des actions de ce genre ne permettent toutefois pas d’en
déduire la volonté propre de I'utilisateur d’effectuer telle ou telle action.

Une autre possibilité d’exploitation de ’avatar est la traduction de la volonté de 1'u-
tilisateur & se déplacer dans I’environnement virtuel. Cela nécessite de détecter les mou-
vements des jambes de I'utilisateur et de reconnaitre la description d’'une marche. D’'une
maniére plus simple, il est aussi possible de détecter les points de contact entre les pieds
de l'avatar et le sol. Si il y a deux points de contact, alors il n’y a pas de mouvement, par
contre si un enchainement de points de contact uniques se produit on peut alors en déduire
qu’il y a un mouvement. Comme évoqué précédemment, ce genre de solution n’intégre
toutefois pas la notion de volonté et dans ce cas il est difficile de pouvoir distinguer une
envie de se déplacer de celle de rester sur place.

La détection des pas peut enfin étre utilisée pour accroitre I'immersion par stimula-
tion du sens auditif. Dans cette situation, il est possible d’associer un son a chaque fois
que le modéle 3D de l'utilisateur entre en contact avec le sol du monde virtuel. Ainsi,
cette utilisation participe a aider 1'utilisateur & mieux percevoir ’expérience a laquelle il
participe.

3.3 Reésultats

L’objectif de cette section est de décrire notre démarche pour créer une méthodologie
visant & vérifier si nos hypothéses concernant l’utilisation d’un avatar sont correctes. A
I’heure actuelle, la création de cette étude est en cours afin de pouvoir proposer un pro-
tocole d’évaluation du sentiment de présence pertinent.

3.3.1 Evaluation du sentiment de présence

Pour évaluer le sentiment de présence au cours d’une expérience de réalité virtuelle,
il existe plusieurs méthodes dont les plus courantes se fondent sur 'utilisation d’'un ques-
tionnaire. La mesure de la présence peut se faire sur un certain nombre de données,
comme 'explique Insko dans [TR*03]. Il évoque en premier lieu une mesure subjective de
la présence en justifiant que ce sentiment est propre a chaque personne et que 'une des
maniére les plus efficace de ’évaluer est de poser une série de questions a l’utilisateur.

Parmi les questionnaires qui existent, le plus utilisé est celui de Winter et Singer [WS98]
qui vise a étre le plus généraliste possible pour pouvoir s’adapter aux différentes situations
dans lesquelles peut se dérouler une expérience de réalité virtuelle. Plus précisément, ils
ont ajoutés un coefficient & chaque question des facteurs qui sont associés a des caté-
gories comme le «controley, les «sensy», la «distraction» (au sens d’éléments extérieurs
perturbateurs) et le «réalisme». Slater n’étant pas en accord avec cette mesure de la
présence [Sla99], il a par la suite proposé, en compagnie de Usoh et al. sa propre vision

139



Chapitre 3. Présence : Notre contribution

de ce que devait étre un questionnaire d’évaluation du sentiment de présence [UCASO00|.
Les questions cette fois sont définies selon trois catégories qui sont le «being therey (ou
«étre présenty ), la proportion selon laquelle I’expérience prend le pas sur le réel et en-
fin la proportion selon laquelle I’environnement parait exister. L’utilisateur soumis a six
questions doit alors y répondre en utilisant une échelle de valeurs reflétant ses impres-
sions. Un dernier type de questionnaire remarquable est celui proposé par Lessiter et
al. [LFKDOO]. Celui-ci a la particularité d’étre adapté a n’importe quelle situation d’ex-
périmentation. Ainsi, soixante trois questions ont été déduites en association avec quinze
catégories comprenant I'implication, la crédibilité ou les effets négatifs sur un grand échan-
tillon de personnes.

Concernant les autres mesures de la présence, il y a celles relatives au comporte-
ment de 'utilisateur c’est-a-dire qu'une phase d’observation de ce dernier est organisée
en le placant dans des conditions expérimentales particuliéres. Il est également possible
de mesurer les paramétres physiologiques de 1'utilisateur pour détecter, par exemple, des
variations dans les battements de son cceur qui pourraient étre corrélés au déroulement
de I’expérience.

A coté de cela, Slater a proposé une toute autre vision de I’évaluation du sentiment
de présence qu’il décrit de la maniére suivante :

«[...] Est-il possible de faire en sorte que les gens fuient un feu virtuel 2 Si ce n’est
pas le cas, quel que soit le score obtenu lors d’un questionnaire sur la présence, ils n’ont
pas montré de présence. S’ils avaient le sentiment d’appartenir a [’environnement virtuel,
avec le feu, ne voudraient-ils pas fuir ? [...[» [SFFEDT07]

Autrement dit, pour Slater le sentiment de présence n’a lieu que si nos réactions sont
les mémes que dans la vie réelle. D’une certaine maniére, il décrit ce que serait un systéme
de réalité virtuelle parfait qui pour le moment n’est pas disponible.

3.3.2 Proposition et Discussion

Pour évaluer si notre hypothése d’améliorer le sentiment de présence par l'intégra-
tion de fagon naturelle de 1'utilisateur dans I’environnement virtuel, nous devons établir
un protocole pertinent permettant de nous éclairer sur son état vis-a-vis de I'expérience.
Cette phase, encore en étude, va principalement reposer sur notre version de la définition
de la présence que nous avons donné dans le premier chapitre. Nous évoquions alors que
la présence nécessite de faire appel aux quatre piliers que sont I'immersion, 'interaction,
le maintien de la boucle action-perception et la création d’émotions, mais pas forcément
avec les mémes proportions.

De notre point de vue, notre proposition respecte une partie de I'immersion de 1'u-

tilisateur dans I’environnement virtuel. [.'immersion ne peut étre pas considérée comme
compléte car elle ne fait que stimuler la vue de I'utilisateur et dans une moindre mesure
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I’ouie si nous considérons la création d’'un son pour marquer son déplacement. Toutefois,
comme cela a été montré dans le chapitre 1, la vue est notre principal outil de perception
ce qui fait que sa stimulation en réalité virtuelle est trés importante. Ainsi, la possibilité
offerte a l'utilisateur de pouvoir se voir ou se percevoir dans l'univers virtuel va alors
pleinement participer a I'immerger dans ’expérience.

[’utilisation de la méthode des wvisual hulls pour calculer une copie de l'utilisateur a
I’avantage de pouvoir obtenir un bon résultat visuel en temps réel. Cette derniére par-
ticularité est obligatoire pour maintenir la boucle action-perception qui peut étre décrite
comme la nécessité de faire en sorte que lorsque 'utilisateur effectue une action la réaction
lui apparaisse de maniére naturelle. Dans notre cas un affichage en temps réel de ’avatar
de 'utilisateur assure ce maintien. En effet, si I'utilisateur décide de bouger une partie de
son corps, il faut alors que le résultat soit immédiatement répercuté dans I’environnement
virtuel.

En ce qui concerne les émotions, il faut considérer qu’il est assez exceptionnel pour
un observateur d’'un univers 3D de pouvoir se voir a l'intérieur. Pour exemple, les jeux
vidéo n’offrent que trés ponctuellement cette possibilité comme sur la Playstation 2 avec
I’ Eyetoy. Faire en sorte que 'utilisateur puisse se voir va donc trés probablement I'inciter &
se sentir plus impliqué voire développer chez lui un intérét qui va ’aider a plus facilement
a accepter les imperfections qui subsistent.

Le cas de l'interaction est un peu plus délicat. Pour agir sur ’environnement virtuel,
il est toujours possible de se servir de I'avatar pour détecter des collisions et déclencher
des événements physiques. Mais cela reste assez limité dans le sens ol cela ne refléte pas
forcément ses réelles intentions. De plus, le retour tactile du monde virtuel sur 'utilisateur
n’est réalisable qu’au travers d’interfaces et donc impossible en I’état. Une solution serait
alors d’étudier d’éventuelles pistes dirigées vers le pseudo-haptique.

Concrétement 1’évaluation du sentiment de présence devra étre effectuée en tenant
compte de 'ensemble de ces facteurs au travers d’une série de questions posées a l'util-
isateur. Chaque pilier sera donc abordé tout en proposant des variations au niveau de
I’affichage pour déterminer si nos choix ont bien été intégrés de maniére naturelle et met-
tre en évidence des bénéfices sur le sentiment de présence.
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La réalité virtuelle est un domaine encore en pleine expansion notamment parce que
la plupart des disciplines dont elle fait usage ne cessent de s’améliorer. Une finalité, qui
consiste a faire en sorte que l'utilisateur se sente présent dans ’environnement virtuel,
requiert. de contribuer de maniére satisfaisante & quatre piliers. Nous les avons définis
comme étant 'immersion, l'interaction, la conservation de la boucle action-perception et
les émotions. Notre objectif était donc de proposer différentes approches qui pourraient
permettre d’améliorer le sentiment de présence lors d’une expérience de réalité virtuelle.
Etant donné la diversité des possibilités offertes par les interfaces de réalité virtuelle, nous
avons choisi de nous concentrer sur la restitution visuelle. Plus particuliérement, nous
avons placé I’ensemble de nos travaux dans le cadre d’une utilisation sur écran immersif
(grande taille) ou autostéréoscopique.

Nous avons commencé par proposer deux outils destinés & mieux aider l'utilisateur a
percevoir les environnements virtuels. Notre premiére approche concerne la transcription
sur la carte graphique de I’algorithme permettant de générer des images stéréoscopiques.
Traditionnellement le relief est obtenu en produisant deux rendus d’une méme scéne mais
depuis deux points de vue légérement décalés. Ce procédé ne tient donc pas compte des
nombreux points communs qui existent entre les sommets d’'un point de vue a l'autre, ce
qui provoque des calculs redondants. Depuis I'apparition des geometry shaders, il devient
possible de manipuler les primitives géométriques aprés 1’étape du calcul sur les sommets
(illumination, coordonnées, ...). Malgré quelques limitations qui seront corrigées grace aux
prochaines versions des cartes graphiques, notre méthode permet en une seule passe de
générer une image stéréoscopique, voire plusieurs images pour une utilisation destinée,
par exemple, aux écrans auto-stéréoscopiques. De plus, notre méthode permet d’accélérer
les temps de rendu en évitant de doubler certaines étapes des calculs et en employant
pleinement les avantages offerts par les cartes graphiques.

Sur le sujet de la perception, nous nous sommes également intéressés a trouver un
moyen de limiter les effets causés par 1’observation prolongé d’images stéréoscopiques.
Nombreux sont les utilisateurs de systémes de réalité virtuelle qui subissent des fatigues
ou méme des maux de téte aprés avoir passé une période plus ou moins longue a regarder
de telles images. Ces problémes sont généralement liés a la difficulté a fusionner les deux
images a cause de leur écart important. Notre solution est de détourner le regard de l'u-
tilisateur de ces zones considérées comme problématiques en appliquant dessus un flou de
profondeur de champ calculé en temps réel par le biais des shaders. Ce flou, produit par
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la présence d’une lentille dans un systéme optique, permet de rendre certains éléments
moins attirants pour I'eeil tout en leur conservant un aspect naturel en raison de notre
habitude a le percevoir dans les films ou sur des photographies.

L’autre remarque sur les environnements virtuels concerne la tendance que posséde
la plupart des utilisateurs a laisser leur regard vagabonder dans I'image a la recherche
d’un point d’intérét. Nous avons donc proposé d’aider 1'utilisateur a focaliser son atten-
tion en réutilisant le flou de profondeur de champ : le regard de I'utilisateur a alors plus
facilement tendance a se concentrer vers les zones de I'image que nous définissons comme
importantes. Pour cela, nous avons décrit un certain nombre de processus qui peuvent
décrire ces zones. Nous trouvons ainsi les méthodes automatiques qui se fondent sur les
caractéristiques des objets affichés comme leur taille, leur mouvement, leur couleur... Nous
avons également présenté une méthode utilisant des points de controle qui vont aider a
déterminer ou la zone de netteté doit étre positionnée en fonction de la situation de 1'u-
tilisateur dans I’environnement. Un cas d’utilisation est par exemple celui de la visite
d’un musée virtuel. Enfin, nous avons proposé un systéme de scripts qui permettent de
controler le flou tout le long d’un scénario.

Dans la derniére partie de ce mémoire nous avons présenté une méthode destinée a
améliorer I'immersion de 1'utilisateur en lui faisant croire qu’il est bien présent dans I’en-
vironnement virtuel. Pour cela nous avons conservé notre choix axé sur une focalisation
sur I’aspect visuel et par conséquent nous avons opté pour la «virtualisation» de l'util-
isateur sous la forme d’un avatar. Parmi toutes les méthodes existantes qui permettent
d’obtenir, a I'aide de plusieurs caméras, un rendu de l'utilisateur depuis n’importe quel
point de vue, nous avons sélectionné la technique des visual hulls. Cette derniére offre de
nombreux avantages dont celui de pouvoir générer un modeéle en 3D en temps réel dont
la qualité est suffisante pour ’exploitation que nous désirons en faire.

Divers cas d’utilisation d’un avatar en réalité virtuelle ont déja été présentés mais
sont soit uniquement adapté pour étre employés avec un HMD, soit affichés sous la forme
d’un clone de 'utilisateur sans que ce dernier n’arrive réellement a s’identifier a lui comme
étant son propre prolongement. Notre apport est d’effectuer 'intégration de 'avatar d’une
maniére plus naturelle en nous servant de supports virtuels qui permettent de refléter la
propre image de I'utilisateur. Nous utilisons ainsi des réflexions sur des miroirs ou des vit-
res pour que l'utilisateur puisse s’apercevoir dans I’environnement virtuel. Nous utilisons
aussi l'influence de I'éclairage de la scéne virtuelle sur ’avatar pour générer des ombres
que 'utilisateur peut observer effectuant les mémes gestes que lui. Enfin nous proposons
de profiter de ’avatar pour effectuer le tracking de I'utilisateur afin, par exemple, de cor-
riger des problémes de perception liés aux mouvements pseudoscopiques induits par les
images stéréoscopiques.

L’évaluation du sentiment de présence appliqué a nos diverses solutions, nécessite de
mettre en ceuvre un protocole permettant de tirer le maximum d’informations de I'expéri-
ence subie par un utilisateur. Cette partie requiert un nombre de connaissances impor-
tantes en ce qui concerne les sciences cognitives afin d’obtenir un processus d’évaluation
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pertinent. Cette étape nécessaire est notre principal axe pour la continuité de notre tra-
vail parce que dans un premier temps nos hypothéses doivent étre correctement validées
et ensuite nous devons avoir a notre disposition un tel outil pour nos futurs travaux sur
I’amélioration du sentiment de présence.

Dans la continuité de ces travaux, nous envisageons d’améliorer le rendu des ombres
de 'avatar en essayant d’utiliser les informations issues des différentes caméras. Nous
pourrons alors employer un shadow mapping basé sur 'image plutdt que sur un modéle
géométrique. De plus, nous proposerons de diversifier les surfaces réfléchissantes en les
étendant & des surfaces non planaires ou nécessitant une fonction de réflexion plus com-
plexe (comme fondée sur la BRDF'). Ensuite, pour améliorer la création du sentiment
de présence, nous voulons développer nos travaux sur l’'utilisation des écrans autostéréo-
scopiques en réalité virtuelle. Enfin, en paralléle, nous continuerons nos recherches sur
I’amélioration de I'immersion en proposant 'utilisation d’images panoramiques en relief
issues d’images de synthése ou de caméras omnidirectionnelles.
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A

Principales interfaces de réalité
virtuelle

Pour que I'immersion dans un environnement virtuel puisse se faire, il faut que 'util-
isateur agisse sur les différents éléments présents dans cet univers mais qu’il puisse aussi
avoir un retour de ce dernier. Ces actions ne sont possibles qu’au travers d’un ensemble
d’interfaces dont nous allons détailler les principales lignes.

A.1 La capture de position et de mouvement

Une bonne interaction entre ’environnement virtuel et un utilisateur passe par un
suivi de la position de ce dernier par rapport au dispositif de restitution du systéme de
réalité virtuelle. Différentes techniques de capture de position existantes vont étre décrites
dans cette section.

A.1.1 La capture optique

La premiére catégorie d’interfaces de suivi de position repose sur I’emploi de marqueurs
visuels placés sur 1'utilisateur que I'on associe a un systéme vidéo. Le principal avantage
de l'utilisation de marqueurs réside dans leur taille, généralement petite, qui permet de
les placer sur le corps de I'utilisateur sans pour autant que ce dernier se sente géné. Les
marqueurs peuvent se présenter sous la forme de petites boules qui réfléchissent la lu-
miére émise par des sources infrarouges ou alors sous la forme de diodes infrarouges ou
de couleur. Malgré cela, les mouvements de 1'utilisateur peuvent entrainer des occlusions
des marqueurs ce qui implique alors de multiplier le nombre de caméras pour couvrir le
maximum d’espace. De plus, la spatialisation d’un marqueur nécessite que les caméras
soit calibrées [Zha0OOb| ce qui représente une phase assez délicate et source d’imprécisions.
Des systémes ont été créés en conséquence pour limiter ce genre de limitation comme
I’« Optotrak» de la société Northern Digital.
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F1G. 1: Le matériel de I’Optotrak Copyright : Northern Digital

Certains matériels peuvent également voir leur usage traditionnel détourné pour créer
une interface de tracking assez facilement. Ce cas peut s’illustrer avec la manette Wi-
imote [SKO08] de Nintendo qui, une fois positionnée telle une caméra, permet d’effectuer
le tracking de la téte d’un utilisateur [Lee07| qui porte sur des lunettes ou une casquette
des sources de lumiére infrarouge.

Il existe des systémes de capture vidéo qui ne nécessitent pas que l'utilisateur ait
a porter des marqueurs. Le principe est d’utiliser un grand nombre de caméras dans
un environnement connu ce qui permet de faire une extraction des éléments mobiles
de la scéne puis de reconstruire le modeéle correspondant afin d’en récupérer les carac-
téristiques [CGHO5]. Une telle installation est également utilisée dans le domaine de la
production télévisée ou cinématographique avec par exemple le dispositif « CyberDome»
utilisé par la société XD Production qui permet d’effectuer une capture en temps réel.

A.1.2 La capture électromagnétique

La capture électromagnétique se fonde sur I’émission d’ondes magnétiques entre un
émetteur et un ou plusieurs récepteurs a 6 degrés de liberté. En induisant successivement,
un courant électrique dans I’'une des trois bobines de I’émetteur il va étre possible depuis
le récepteur qui va capter les ondes émises sur I’'une de ses trois bobines. En fonction de
I’intensité des ondes recues et de l'orientation des bobines, il est possible de déterminer
la position et 'orientation du récepteur par rapport a I’émetteur.

Avec ce systéme de capture, il devient plus simple d’effectuer un suivi de 'utilisateur
car il n’y a pas de probléme d’occlusion. Par contre I'utilisation d’un champ électromagné-
tique comme moyen de communication implique qu’aucun objet métallique ne soit présent
dans ’environnement car il pourrait perturber les transmissions. Enfin les ondes n’ont pas
un trés grand champ d’action, ce qui confine leur utilisation a4 un espace relativement ré-
duit ce qui peut étre une forte contrainte dans les systémes de réalité virtuelle qui tendent
a s’agrandir.

Enfin il est intéressant de mentionner qu’il est aussi possible de calculer 1’orientation
d’un utilisateur en munissant ce dernier d’une boussole électronique qui va se référer au
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F1G. 2: Le matériel du Polhemus Copyright : Polhemus

champ magnétique induit par la terre. Mais la contrainte d’objets métalliques présents
autour de 'utilisateur pouvant influer la détection existe toujours.

A.1.3 La capture acoustique

Pour évaluer la position et l'orientation d'un utilisateur dans un systéme de réalité
virtuelle, il existe une technique qui se fonde sur le temps que met & parcourir un son.
Un émetteur fixe diffuse des ultrasons qui sont captés par un récepteur placé sur 1'util-
isateur. Pour calculer I'orientation de ce dernier, le systéme repose sur trois émetteurs et
trois récepteurs placés aux sommets d’un triangle équilatéral, ce qui permet de faire une
triangulation & partir des décalages temporels.

Par exemple, ce type de capture a été employé par Logitech dans le cadre de la créa-
tion d’une souris sans fil. Toutefois, les contraintes sont assez importantes. Tout d’abord
une stabilité de I’environnement est trés importante car une simple variation du taux
d’humidité peut entrainer un certain nombre d’erreurs de calculs. Ensuite, ’émetteur et
le récepteur doivent se faire face dans la mesure du possible sans quoi la triangulation
est impossible. Bien que le coiit de ce systéme soit relativement faible, celui-ci n’a pas du
tout connu de succes.

A.1.4 La capture mécanique

La précision dans le calcul d’'un mouvement du corps n’est généralement obtenue que
si 'utilisateur porte un appareillage mécanique permettant de connaitre I’angle relatif en-
tre chacune des articulations (codeurs angulaires ou potentiométres). Ce type de systéme,
appelé exosquelette, peut permettre d’obtenir soit la position de I’ensemble du corps soit
uniquement, certaines parties telles qu'un bras ou la téte. L’exosquelette est difficilement
exploitable en réalité virtuelle car il oblige de porter une armature parfois lourde qui peut
s’avérer difficilement manipulable. De plus ce genre de matériel n’est pas toujours adapté
a toutes les morphologies.
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Pour détecter un geste effectué avec les doigts, il existe une interface nommeée «gant
de données» qui, une fois enfilé, va déterminer ’angle dessiné par chacun des doigts ainsi
que les positions relatives entre eux. On retrouve d’un coté des gants qui peuvent étre
constitués d’une armature mécanique mais qui dans ce cas impose une manipulation dif-
ficile, et de 'autre des gants basés sur la fibre optique qui sont plus fragiles mais moins
intrusifs en raison de leur faible volume.

Enfin, une autre catégorie de capture mécanique est le spidar qui a pris ce nom a
cause de I'aspect physique du systéme qui se compose de multiples cables. Principalement
utilisé dans le positionnement des doigts dans un espace défini, ce systéme fonctionne en
rattachant chaque cable, lié & un moteur, a un doigt de 'utilisateur. Le recoupement des
informations issues des différents moteurs permet alors d’obtenir la position d’un doigt.

F1G. 3: Présentation du spidar Copyright : Tokyo Institute of Technology

A.1.5 Les BCI

Les BCI ou Brain Computer Interfaces [WBMT02] sont des capteurs qui permettent
de récupérer des signaux émis par l’activité cérébrale. Aprés avoir subi un traitement,
ces informations sont utilisées pour étre interprétées sous la forme d’une commande ou
en déduire une réaction de l'utilisateur. La difficulté réside principalement dans la tra-
duction d’un signal en une donnée exploitable, car le cerveau reste pour le moment un
organe relativement complexe. Les possibilités disponibles sont donc a I’heure actuelle as-
sez restreintes mais permettent d’effectuer des interactions simples avec ’environnement
virtuel [LLRT06].

Depuis peu, il existe des versions grand public des BCI (figure 4) qui sont proposées
par la société Emotiv et destinées a étre utilisées dans les jeux vidéo. Mais les possibilités
sont tres limitées pour le moment.
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Fia. 4: Le BCI de Emotiv Copyright : Emotiv

A.2 Les interfaces haptiques

Une interface dite haptique implique toute interface qui a un lien avec le toucher, mais
d’une maniére plus étendue elle fait aussi intervenir le sens kinésthésique. Ce dernier re-
groupe toutes les sensations liées au mouvement des membres du corps qui sont décelables
par la tension ou le relachement des muscles ou alors liées a leur position (proprioception).
Dans cette section nous allons voir les principaux mécanismes utilisés pour simuler ces
sensations.

A.2.1 Le retour d’effort

Ce type d’interface est une des plus connue par le grand publique principalement a
cause de sa popularisation par 'intermédiaire du jeu vidéo. Pour augmenter I'immersion
d’une activité ludique, diverses interfaces, issues de multiples recherches en RV, ont été
développées telles que les volants ou joysticks a retour d’effort. Ces outils ont I'avantage
de rendre I’expérience de jeu plus crédible, voire plus réaliste.

La plupart des interfaces haptiques a retour d’effort fonctionnent selon le méme principe :
c’est un systéme physique qui vise a simuler un outil réel, utilisé par exemple dans le
cadre de l'industrie, et qui va réagir en fonction de I’environnement virtuel. A cette fin,
ces équipements sont munis de moteurs qui vont directement agir sur leurs articulations
ou leurs axes de mouvement.

Ainsi, on retrouve ce type d’interface a retour d’effort sur des bras mécaniques qui se
composent de quatre articulations car outre celles qui vont relier les trois membres, il y a
celle qui permet d’appliquer une rotation du systéme sur 360°. Un systéme de cables va
controler les six degrés de liberté d’action accordés par 'interface permettant de manip-
uler un outil virtuel qui interagit avec d’autres éléments virtuels. On peut dire qu’il existe
deux grandes catégories de bras : les grands, souvent destinés & un emploi en simulation
industrielle (et souvent munis d’un gros bouton rouge en cas de dangereux emballement
du bras) et les petits qui permettent un travaille plus fin tel que la sculpture, la manipu-
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lation de géométries ou alors la simulation chirurgicale.

Fi1G. 5: Exemple de bras pneumatique a retour d’effort Copyright : Southern Methodist
University

Parmi les autres interfaces a retour d’effort, certaines sont dédiées pour les doigts tels
que les «gants» mécaniques qui permettent d’agir précisément sur chaque phalange, ou
une version du «spidary dont chaque cable est relié & un moteur.

A.2.2 Le retour tactile

Il existe certaines interfaces qui peuvent permettre a l’'utilisateur d’avoir un retour
tactile de 'environnement virtuel. Les doigts étant I’'une des extrémités les plus sensibles
de notre corps, la plupart des interfaces ont été concues afin de stimuler le sens du toucher.

Il existe plusieurs techniques pour rendre I'impression de toucher avec plus ou moins
d’efficacité et qui viennent s’ajouter a un gant de données. Une premiére consiste a placer
une série de microballons qui peuvent étre rapidement gonflés ou dégonflés au niveau des
doigts et de la paume en fonction de ce qui est «touché» dans 'univers virtuel. Une autre
interface tactile fait intervenir des matrices d’aiguilles qui varient selon la granularité de
la surface et offrent ainsi 'avantage d’accentuer 'interaction a cause du grand nombre de
points de contact possibles. Enfin, une derniére interface tactile consiste a provoquer des
vibrations sur différentes parties de la main. On retrouve par extension ce genre de retour
tactile sur certaines manettes de jeu qui vibrent lorsqu’un élément virtuel est touché.

Lorsque qu’on se déplace, il se provoque un retour tactile via le déplacement de 'air.
Cela se concrétise, en réalité virtuelle, par I'utilisation de ventilateurs qui tournent plus
ou moins vite selon I'impression de vitesse de déplacement que 'on cherche a reproduire.
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Fig. 6: Exemple de matrice d’aiguilles utilisée pour le retour tactile Copyright :
Forschungszentrum Karlsruhe

A.2.3 Les simulateurs de mouvement

Il y a deux types de mouvements qui peuvent étre simulés mais qui souffrent de la con-
trainte de ’espace limité de 'installation dans laquelle ils sont utilisés. Dans la premiére
catégorie, nous trouvons les simulateurs de véhicules qui par I'utilisation d’une plate-forme
disposée sur des vérins électriques qui permettent d’appliquer des rotations du corps (pour
les virages par exemple) et des accélérations. Certains mouvements ne sont pas directe-
ment reproductibles via le simulateur comme celui du freinage car cela nécessiterait une
cabine de simulation qui se déplace sur une grande surface, ce qui implique un cott de
production assez important. Dans ce genre de cas des subterfuges sont utilisés afin de
tromper les sens de 1'utilisateur en associant par exemple un mouvement simple avec une
action visuelle pour provoquer la réaction attendue.

L’autre catégorie de mouvements consiste a faire croire a 1'utilisateur qu’il peut se dé-
placer en marchant dans I’environnement virtuel et qu’un pas dans le réel implique un pas
dans le virtuel. La difficulté est double, il faut tout d’abord pouvoir détecter la volonté de
I'utilisateur de vouloir se déplacer et ensuite, il faut faire en sorte que lorsque I'utilisateur
se déplace, il puisse le faire de maniére tout a fait naturelle. Parmi les interfaces de loco-
motion, on trouve tout d’abord les tapis 1D ou 2D qui permettent d’obtenir une surface
en mouvement via un tapis roulant qui fait faire du surplace a 'utilisateur. Dans le cas
d’un tapis 1D I'utilisateur n’a la possibilité de se déplacer que dans une direction donnée
et ne pourra pas accomplir I’action physique associée au changement de direction. Cela ne
devient réalisable que lors de I'utilisation d’un tapis 2D mais demande un développement
plus complexe comme le « Cyber Walk» [STUQ7] ou celui de la société « Virtual Space De-
vices». Certaines interfaces permettent méme une rotation du tapis pour donner I'illusion
que l'utilisateur est en train de grimper un pente. Toutefois, il est difficile d’associer la
volonté de se déplacer de I'utilisateur au mouvement du tapis, ce qui fait que ce dernier
impose généralement le mouvement ou est actionné via une commande. C’est cette lim-
itation qui implique que l'utilisateur soit harnaché afin d’éviter tout accident lié & une
perte d’équilibre.

Il existe un autre genre d’interface qui reprend un peu le principe de la roue de hamster
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Fi1Gc. 7: Le CyberWalk Copyright : Schwaiger et al.

mais avec une sphére [LLO06| : la sphére est posée sur un ensemble de patins afin qu’elle
puisse tourner tout en restant sur place. De cette maniére, chaque pas de l'utilisateur va
entrainer une rotation de la sphére qui déclenchera un déplacement dans le monde virtuel.
Outre le temps d’adaptation nécessaire a la maitrise de cette interface (surtout lors des
changements de vitesse de déplacement), la seule restitution visuelle qui semble utilisable
est le HMD qui peut déstabiliser I’équilibre de 1'utilisateur.

Une équipe de recherche de 'université Tsukuba au Japon a proposé deux types d’in-
terface de locomotion. La premiére, nommeée «Powered Shoesy [IYT06|, est fondée sur
un systéeme de roulettes, commandées par de petits moteurs qui viennent se fixer sous les
chaussures de I'utilisateur. Lorsqu’il se déplace ces roulettes se mettent en action dans
la direction inverse du mouvement afin de le maintenir sur place. La seconde, «Circu-
laFloor» [IYFNO5|, utilise un systéme astucieux de dalles mobiles (figure 8) qui viennent
se relayer sous les pieds de I'utilisateur tout en le maintenant sur place. Un jeu de quatre
dalles suffit pour répondre a I’ensemble des possibilités de déplacement que fait 'utilisa-
teur, mais uniquement dans un contexte de marche lente.

FiG. 8: Le Circulafloor Copyright : Iwata et al.
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A.2.4 Le pseudo-haptique

Le pseudo-haptique ou illusion haptique est un mécanisme qui va tenter de se sub-
stituer & une interface haptique via la stimulation d’un autre sens. Cela passe généralement
par la vue qui, comme cela a déja été mentionné, est 'un des sens les plus utilisé chez
I’6tre humain et qui en plus a la particularité de participer a la perception haptique de
I'environnement (exemple typique des rochers en polystyréne utilisés pour le trucage au
cinéma).

Lécuyer et al. [LCKT00] ont démontré que certaines actions effectuées par I'intermédi-
aire d’une simple souris voire d'une souris 3D, pouvaient provoquer un retour haptique. Il
présente ainsi ’exemple d’une surface virtuelle [LBE04] sur laquelle sont placés de petits
monticules ou creux qui vont influencer la vitesse de déplacement du curseur lorsque 1'u-
tilisateur le fait passer sur 'un d’eux. Pour évaluer l'effet, il cache dans un premier temps
la surface puis la révéle et demande a chaque fois a 'utilisateur de déterminer la forme de
la surface sur laquelle il vient de passer le curseur. Dans les deux cas, les résultats sont
supérieurs a 85% d’exactitude dans la reconnaissance, ce qui démontre que sans retour
haptique, il est quand méme possible de le simuler.

A.3 Les autres interfaces

A.3.1 Les interfaces sonores

Deux familles d’interfaces de restitution sonore sont utilisées en réalité virtuelle. La
sélection d’un procédé plutot qu'un autre n’est pas forcement évidente car chacune d’elles
a ses avantages et ses inconvénients.

Le premier type d’interfaces sont les écouteurs audio. Leur principal bénéfice est de
pouvoir fournir une restitution sonore individuelle & coit réduit, tout en isolant 1'util-
isateur des différentes nuisance pouvant venir de l'extérieur. Comme la synthése d’un
son est binaurale, la difficulté est de pourvoir le spatialiser les différentes sources sonores
virtuelles. Pour cela, il existe un ensemble de filtres qui ont été mis au point en utilisant
une décomposition des HRTF (Head Related Transfer Function).

La seconde catégorie d’interfaces comprend ’ensemble des systéme de restitution re-
posant sur des enceintes. Ces derniéres sont réparties de maniére précise autour de 1’espace
dans lequel I'utilisateur est censé évolué. L’exemple le plus courant consiste a positionner
les enceintes sur une sphére virtuelle au centre de laquelle est placé un individu. Cette
configuration est la plus adaptée a la spatialisation car un son peut étre émis de presque
n’importe ot dans I'espace. Mais, contrairement, aux écouteurs, les enceintes sont destinées
a un seul utilisateur qui est censé rester en un point précis et qui peut étre dérangé par
des bruits extérieurs. De plus, ce type d’installation requiert une mise en place minutieuse
qui peut s’avérer cotteuse.
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Quel que soit la famille a laquelle appartient I'interface utilisée, il faut quand méme
compter sur un tracking de l'utilisateur afin de pouvoir corriger en temps réel le pro-
duit des différentes sources sonores. La spatialisation n’est & priori possible que de cette
maniére si on considére que l'utilisateur est libre de se déplace dans I'installation.

A.3.2 Les interfaces olfactives

Les interfaces olfactives sont probablement celles qui sont le moins répandues. Les
raisons sont doubles : il tout d’abord difficile de délivrer tout le panel d’odeurs qu'’il est
possible de rencontrer au quotidien, ensuite lorsqu’une odeur est émise il n’est pas évi-
dent de la faire disparaitre de maniére instantanée comme cela est nécessaire lors d’un
déplacement rapide.

Parmi les interfaces existantes, nous pouvons mentionner celle proposée par la société
Olfacom qui permet de diffuser des ardmes depuis des cartouches (figure 9). Un autre type

d’interface a été développé par Aromajet qui propose des applications au jeu vidéo et a
la médecine.

T

F1G. 9: Une interface de restitution olfactive Copyright : Olfacom
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B

Création d’une image stéréoscopique
avec OpenGL

Quelque soit le systéme utilisé (photographie, informatique,...), le processus de créa-
tion d'une image stéréoscopique reste globalement le méme : gnérer deux images d’'une
méme scéne & partir de deux points de vue légérement décalés.

Nous allons voir qu’avec OpenGL, il est possible de créer des images stéréoscopiques
et qu’il n’existe pas une méthode unique.

B.1 Le plan de convergence

Le plan de convergence est un plan fictif dont le positionnement dans I’environnement
virtuel va influencer notre perception. On définit ce plan comme étant la limite qui va
donner une impression de relief ou une impression de profondeur. Au contraire, tout élé-
ment de la scéne se situant au niveau de ce plan apparaitra au niveau de la surface du
support d’affichage. Selon sa zone, initiale un point peut se projeter de trois maniéres
différentes. On parle alors de parallaxe positive (figure 1a), parallaxe négative (figure 1b)
ou parallaxe nulle (figure 1c).

Ce O

(a) (b) ()

Fi1G. 1: Les trois catégories de parallaxe : (a) parallaxe positive (b)
parallaxe négative (¢) parallaxe nulle
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B.2 La méthode toe-in

Le principe de la méthode d’images stéréoscopiques nommée toe-in, qui pourrait étre
traduite comme «focalisation des points de visée», consiste a faire en sorte que la vue de
droite et la vue de gauche regardent un méme point de 1’espace. Les positions de 1'ceil
droit et de I'ceil gauche dans la scéne OpenGL sont calculées en respectant une distance
qui les sépare de dio valant en moyenne 6, 5cm.

Plans de projection

Plans de corvergence

Fia. 2: Illustration de la méthode toe in

La position du point de visée dans la scéne va définir le plan de convergence (voir la
figure 2). Ce point appartient obligatoirement a la droite perpendiculaire au segment dio
et passant par son centre. Pour créer une image stéréoscopique fondée sur le procédé de
restitution rouge-cyan, il est nécessaire de suivre les étapes suivantes :

Listing B.3: Code de la méthode toe-in

» float right [3]; // position du point de vue droit
s float left[3]; // position du point de vue gauche
1+ float focus|[3]; // position du plan image

6 glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
7 glLoadIdentity ();
s gluPerspective (60 ,(double)screenwidth /(double)screenheight ,0.1,100.0);

10 glMatrixMode (GL_MODELVIEW ) ;

i glClear (GL_COLOR, BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER, BIT);
12 glLoadIdentity ();

13 // Rendu de la couleur rouge
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11 glColorMask (GL_TRUE,GL_FALSE,GL FALSE,GL TRUE);
15 gluLookAt(left [0],left [1],left[2],

16 focus [0], focus|1],focus|[2],

. 0.0,1.0,0.0);

18 draw ();

19

2 glClear (GL_DEPTH BUFFER BIT);

21 glLoadIdentity ();

22 // Rendu de la couleur cyan

23 glColorMask (GL_FALSE,GL_TRUE,GL_TRUE,GL_TRUE) ;
24 gluLookAt (right [0], right [1],right [2],

25 focus [0], focus[1], focus[2],

" 0.0,1.0,0.0);

o7 draw () ;

s glColorMask (GL_TRUE,GL TRUE,GL TRUE,GL TRUE);

29

Malgré sa grande simplicité de mise en ceuvre, cette méthode souffre de problémes de
parallaxe verticale et horizontale sur les bords de I'image. Ceux-ci sont dus au fait que
les plans de convergence associés aux deux points de vue ne sont pas paralléles, ce qui va
géner la perception du relief. Cette limite est illustrée sur la figure 3.

e ]

{==

F1G. 3: Illustration des problémes de parallaxes induits par la méthode toe in

B.3 La méthode off axis

La méthode de stéréoscopie, dite off axis, permet de régler le probléme de parallaxe
verticale en faisant en sorte que les plans de convergence associés aux deux points de
vue soient paralléles. La méthode va méme encore plus loin en ne définissant plus qu’un
seul plan de convergence commun aux deux vues. La différence des points de vue va donc
entrainer une modification des volumes de projection qui ne sont alors plus paralléles mais
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asymétriques. La principale difficulté de la méthode consiste donc a définir les parameétres
des plans de projection pour 'ceil droit et ceux pour 'ceil gauche.

Ligne de vue

nlans de projection

Plan de corwergence

F1G. 4: Géométrie de la stéréoscopie off axis

Avec OpenGL, un plan de projection est défini par six paramétres dont les quatre
premiers définissent les coordonnées des points inférieur gauche (left, bottom) et supérieur
droit (right, top) par rapport au point principal. En utilisant les relations géométriques
de la figure 4, ont peut en déduire la valeur de ces paramétres pour 'ceil gauche :

H =2.0x ¢ x tan(6/2.0)
W = H X ratio

ight = near W +tdio
ey, i (B.1)
t‘jf:H_ e 2.0

2.0
bottom = —top

et pour I’ceil droit :

H =2.0x ¢ x tan(6/2.0)
W = H X ratio

: __ near W —dio
;el}qfili__wxx I/I%-Edio (B2)
top—H c 2.0

2.0
bottom = —top

Le code OpenGL, pour créer une image stéréoscopique rouge-cyan avec la méthode off
axis, est donné dans le listing B.4.

Listing B.4: Code de la méthode toe-in

1

» float rightview [3]; // position du point de wvue droit
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© o0 ~ [=2] ot - w

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

float leftview [3]|; // position du point de vue gauche
float direction [3]; // wecteur de direction de la wvue

glMatrixMode (GL_PROJECTION ) ;

glLoadIdentity ();

glFrustum (left left ,right left ,bottom ,top,near, far);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW ) ;

glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT):

glLoadIdentity ();

// Rendu de la couleur rouge

glColorMask (GL_TRUE,GL FALSE,GL FALSE,GL TRUE);

gluLookAt (leftview [0] ,leftview [1],leftview [2],
direction [0], direction [1], direction [2],
0.0,1.0,0.0);

draw ();

glMatrixMode (GL_PROJECTION ) ;

glLoadIdentity ();

glFrustum (left right ,right right ,bottom,top ,near, far);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW ) ;

glClear (GL_DEPTH BUFFER _BIT);

glLoadIdentity ();

// Rendu de la couleur cyan

glColorMask (GL_FALSE,GL_TRUE,GL_TRUE,GL_TRUE) ;

gluLookAt (rightview [0] ,rightview [1],rightview [2
direction [0] , direction [1], direction [2
0.0,1.0,0.0);

E
I,
draw ();

glColorMask (GL_TRUE,GL_TRUE,GL_TRUE,GL TRUE);
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C

Les shaders

C.1 Le processus de restitution d’OpenGL

La plupart des implémentations d’OpenGL intégrent une série d’étapes de traitement
regroupées sous le terme de «OpenGL rendering pipeline» dont un résumé est présenté
dans le schéma suivant :

MEMOIRE
DE TEXTURE
. Clipping L. Opérations
Création Projection| i Geormet rie)) p:l::::ns_‘;’ sur le
GEQMETRIE i d-es- Cadrage ; ’ tampon
] ) primitives Culbiiig s ragmen dimage
Rasté-
risation t
MEMOIRE || Récuperation Transfert
CENTRALE d'un pixel d'un pixel (Pixels) TAMPON
D'IMAGE
e
(PIXELS) o r M
d'un pixel I
sy Groupes de pixels
——3 Sommets = Processeur programmable

e Fragments

Textures

Fi1G. 1: Présentation du pipeline OpenGL

La premiére étape consiste a convertir un ensemble de sommets (points dans 'espace
tridimensionnel) en primitives (points, lignes, polygones...). Dans un méme temps, les
coordonnées de texture sont transformées via la matrice de texture et le modéle d’illumi-
nation est appliqué aux sommets.

En paralléle, des données présentes dans la mémoire de 'ordinateur, sous forme de
tableaux, sont lues pour étre intégrées au processus de restitution. Ces données peuvent

179



Annexe C. Les shaders

étre utilisées, par exemple, pour la création de textures ou alors pour mettre en corre-
spondance un ensemble de valeurs chromatiques avec un rectangle de pixels de I’écran.

[’étape d’assemblage des primitives va permettre d’éliminer les primitives étant hors
de I'espace d’affichage. Lors d’un cas limite, c’est a dire un cas dans lequel une primitive
est a la frontiére de la zone d’affichage, cette derniére est découpée en conséquence.

La rastérization est la conversion simultanée de données géométriques et de pixels en
fragments. Chaque fragment correspond a un seul pixel et posséde des informations telles
qu’une valeur de profondeur, des valeurs chromatiques... Dans I’étape qui suit la rastériza-
tion, les fragments subissent une série d’opérations qui permettent de les comparer entre
eux (test de profondeur, stencil...) et de leur associer les textures correspondantes.

La derniére étape correspond au rendu final, les fragments ayant passé ’étape précé-
dente sont stockés dans un tampon qui sera visible & ’écran. On ne parle alors plus de
fragment mais de pixel.

C.2 Le processeur graphique (GPU)

De plus en plus utilisés, les processeurs des cartes graphiques sont des outils extréme-
ment performants (de ’ordre de 500 & 700 transistors) qui peuvent travailler en paralléle
du processeur principal. Ils peuvent donc apporter, par le biais des shaders qui sont des
programmes spécifiques aux processeurs graphiques, un gain de performance non néglige-
able. Outre cet avantage, les cartes graphiques ont une architecture paralléle ce qui fait
que les traitements sont beaucoup plus rapides. Toutefois le nombre de pipelines ne définit
pas lefficacité de la carte car il faut aussi lui associer la fréquence des processeurs. Par
exemple la carte nVidia 9600GT posséde 64 pipelines cadencé a une fréquence de 1625Hz
tandis que la carte ATI Radeon HD3870 a 320 pipelines cadencés & 775Hz.

Ces derniéres années quelques optimisations ont fait leur apparitions. Tout d’abord une
architecture unifiée a fait son apparition sur les cartes. Cela signifie que les différents pro-
grammes sur les shaders travaillent chacun de leur c6té mais de maniére uniforme signifiant
que la charge de calculs peut étre répartie plus facilement, améliorerant ainsi I'efficacité
des GPUs. [’autre nouveauté consiste en 'utilisation de plusieurs cartes graphiques ce
qui permet de multiplier les unités de calcul. On retrouve cette technologie sous le nom
de SLI chez nVidia et de CrossFire chez ATI. Enfin la derniére nouveauté réside dans
I’apparition de cartes graphiques bi-processeurs mais ces derniéres souffrent actuellement
de problémes techniques qui limitent trés fortement leurs capacités au vu de leurs possi-
bilités théoriques.
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C.2.1 Principe

Comme nous 'avons vu précédemment, le pipeline d’OpenGL effectue des opérations
sur les sommets et sur les fragments. Les shaders permettent de redéfinir temporairement,
par le biais de programmes, une partie de ces opérations effectuées en privilégiant 1'util-
isation du processeur de la carte graphique plutot que le processeur central d’ou le gain
de performances. Il y a deux types de programmes, ayant une syntaxe proche du C, qui
composent les shaders.

Le programme sur les sommets (ou vertezr shader) s’'emploie au niveau des opérations
sur les sommets. Il recoit un sommet sur lequel il va effectuer des transformations telles
qu’appliquer la matrice de modelview ou de projection. Il est également possible de mod-
ifier sa couleur ou les coordonnées de texture qui lui ont été associées.

Le programme sur les pixels (ou fragment shader) s'utilise au niveau des opérations
sur les fragments. Les étapes que ce programme remplace sont ’application de texture,
la sommation des couleurs et le calcul du brouillard. D’autres opérations comme le test
de profondeur, le test de scission, le test de stencil ou le test alpha ne sont pas modifiées.
Son role est de définir les caractéristiques finales des fragments.

Depuis fin 2006 un nouveau programme a fait son apparition sous la dénomination
de geometry shader. Comme son nom l'indique, ce programme permet d’appliquer un
certain nombre d’opérations sur les sommets d’une géométrie (triangle, ligne ou point)
avant qu’elle ne subisse I’étape de la rasterisation. Il devient alors possible de dupliquer
les sommets, les transformer ou les supprimer. Comme c’est un shader récent, toutes
les cartes graphiques ne sont pas capables d’étre en mesure de les utiliser. Plus parti-
culiéerement, seules les cartes de chez nVidia a partir de la famille des 8XXX en ont
la possibilité. Il est possible de vérifier cela en constatant la présence de l’extension
GL_EXT geometry shaderj.

C.2.2 Les différents langages

En fonction d’une API (Application Programming Interface) ou d’un constructeur de
cartes graphiques, des langages spécifiques ont été congus.

Cg [FKO03| est un langage de haut niveau qui a été développé par le constructeur de
carte graphique nVidia et est spécialement dédié aux produits de la méme marque (son
fonctionnement est limité sur les autres cartes graphiques). Ce langage repose sur 1'utili-
sation d’un compilateur qui permet d’obtenir un code assembleur & partir d’'un code écrit
en Cg. Le code traduit est ensuite assemblé par les drivers de la carte graphique pour
étre utilisé dans ’application en cours de fonctionnement. Pour pouvoir utiliser le lan-
gage (Y, il faut posséder les extensions OpenGL suivante GL_ARB_ fragment_program
et GL_ARB_wvertex_program.
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GLSL [Ros04] ou OpenGL Shading Language est quant a lui dédié a OpenGL (a
partir de la version 1.4). Le code source est envoyé a l'application OpenGL qui le com-
pile, crée un exécutable (qui consiste a lier les shaders entre eux) et l'installe dans le
processus de rendu. Toutes ces étapes se font a I'aide de fonctions ARB (qui seront prob-
ablement intégrées dans OpenGL 2.0 [|). L’avantage de ce langage est qu’il peut étre
utilisé sur n’importe quelle carte graphique qui prend en charge les extensions suivantes :
GL _ARB_fragment shader et GL_ARB_verter shader. A I’heure actuelle, les cartes
graphiques du type ATI Radeon 9XXX ne peuvent utiliser GLSL que sous un environ-
nement Windows car la version d’OpenGL sous Unix pour les drivers AT est encore 1.3.

HLSL [Eng04] est spécifique a ’API Direct3D (sous-couche, permettant la création de

scénes 3D, de I’API DirectX de Microsoft) fonctionne sur le méme principe de GLSL a la
différence prés que le compilateur n’est pas intégré dans les drivers.
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RESUME :

Le sentiment de présence, but ultime de la réalité virtuelle, peut étre atteint en stim-
ulant ces quatre «piliers» que sont I'immersion, 'interaction, le maintien de la boucle
action-perception et les émotions. Notre objectif est de proposer des méthodes visant a
améliorer ce sentiment en s’intéressant plus particuliérement a la perception visuelle.

Dans cette optique, nous proposons tout d’abord une solution appliquant le rendu
stéréoscopique sur carte graphique. Traditionnellement effectué en deux passes, ce rendu se
fait maintenant en une passe, grace aux shaders et au regroupement de certaines phases de
calculs. Nous étendons ce processus de rendu aux tout récents écrans auto-stéréoscopiques
nécessitant plus de deux vues, améliorant d’autant plus les temps de calcul. Pour assurer
I'immersion et l'interaction, voire ’émotion, nous avons aussi cherché a diminuer la fa-
tigue oculaire induite par les images stéréoscopiques, en ajoutant un flou de profondeur
de champ. Ce flou, obtenu en temps réel grace aux shaders, permet également d’inviter
I’observateur & focaliser son attention sur des objets précis au lieu de laisser son regard
errer.

Enfin, un objectif pour obtenir le sentiment de présence est de faire croire a 'utilisateur
qu’il existe dans la scéne virtuelle. Notre contribution a ce but, est d’intégrer de maniére
naturelle une représentation virtuelle de I'utilisateur. Pour cela, nous créons par visual
hulls un avatar a ’aide de caméras. Finalement, cet avatar est employé pour illustrer la
présence de I'utilisateur au travers de surfaces réfléchissantes virtuelles ou de la projection
de son ombre.
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