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MATERIEL DE COURS ET DE TPS

Site Web:

Cours:

* Cours disponible sur le site une semaine apres le cours;

» Articles de recherche et vidéos disponibles sur le site en lien avec le cours.
TDs (sous la forme d’analyse d’articles de recherche):

* Syjet disponibles sur le site une semaine avant le TD.

TPs (sous la forme d’un projet sous Unity 3d):

* Sujet, materiel (Unity 3d, objets 3ds, etc.) disponibles sur le site le jour du TP.
Examen (tous documents interdits!):

* Le corrige de I’examen disponible sur le site 3 semaines apres 1’examen.


https://ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/

MATERIEL DE COURS ET DE TPS

Site Web: https://ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/

Cours: 8 heures _ ‘téu ‘
Cours 1: Mercredi 6 septembre 2023, 09h10-13h40 | Cours 2: Mercredi 13 septembre 2023 10h50-13h30

Cours 3: Mercredi 20 septembre 2023, 10h50-13h20 _
TD: 4 heures | -
TD 1: Mercredi 20 septembre 2023, 12h30-13h30 TD 2: Mercredi 27 septembre 2023, 10h50-13h30

TP: 4 heures
TP 1: Mercredi 4 octobre 2023, 11h30-13h30 TP 2: Mercredi 11 octobre 2023, 10h20-12h20

PR 1: Mercredi 11 octobre 2022, 12h30-13h30 PR 2: Lundi 16 octobre 2023, 13h00-12h30
PR 3: Mercredi 18 octobre 2023, 09h10-13h40 PR 4: Mercredi 25 octobre 2023, 09h10-13h40



https://ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/
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INTRODUCTION: APERCU DE LA PLATE-FORME EVR@

Plate-forme de I'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

4 poles en fonctionnement en 2023:
EVR@-IM: Dispositifs de Realité Mixte immersif ;
EVR@-TR : Dispositifs de Réalité Mixte « transportables » ;
EVR@-WE : Dispositifs de Réalité Mixte « wearable » ;
EVR@-RO : Dispositifs de robotique connectés a Internet.
1 plate-forme arrétée depuis 2016:

EVR@-HS: Dispositif de Realite Mixte semi-immersif.



INTRODUCTION: APERCU DE LA PLATE-FORME EVR@

Plate-forme de 1'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

Projecteur courte focale
Stéréoscopique 3D

Pole EVR@-HS
Plate-forme semi-immersive

2003 Plate-forme semi-immersive
- Stéréoscopie active

- Tracking de la téte

- Tracking de la main de

2 personnes




INTRODUCTION: APERCU DE LA PLATE-FORME EVR@

Plate-forme de 1'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

nettes SIE

e

Pole EVR@-HS
Plate-forme semi-immersive

i
Flystiek

2003 Plate-forme semi-immersive
- Stéréoscopie active

- Tracking de la téte

- Tracking de la main de

2 personnes




INTRODUCTION: APERCU DE LA PLATE-FORME EVR@

Plate-forme de I'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole
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INTRODUCTION: APERCU DE LA PLATE-FORME EVR@

Plate-forme de I'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

Pole EVR@-IM
Plate-forme Immersive

EVR@-IM

2016 Un systeme Mobilyz (Realyz)
- Stéréoscopie active

- Tracking de la téte

- Tracking de la main

E/and Sony

(C) Genopole/L.Antoni |
d



INTRODUCTION: APERCU DE LA PLATE-FORME EVR@

Plate-forme de 1'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

Pole EVR@-TR
Matériels transportables

2011 Systeme avec :

- Table tactile multitouch
- Stéréoscopie 3D

- Tracking de la téte

- Retour d’effort 3d
(Phantom OMNI)
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Pole EVR@-TR
Materiels transportables

2016 Un systeme avec :

- 1 casque Oculus Rift DK2

- 1 Phamtom Omni 3dd|

- Des outils fabriqués grace a
I'imprimante 3d (volant)



INTRODUCTION: APERCU DE LA PLATE-FORME EVR@

Plate-forme de 1'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

L

Pole EVR@-TR
Matériels transportables

2011 Systéme avec :

- Table tactile multitouch

- Stéréoscopie 3D

- Tracking de la téte

- Retour d’effort 3d (Phantom
OMNI)

- Des outils fabriqués grace a
I'imprimante 3d (sonde pour
laparoscopie)



INTRODUCTION: APERCU DE LA PLATE-FORME EVR@

Plate-forme de 1'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

Pole EVR@-TR
Materiels transportables

) 2019 Un systéme avec :
T -1 Oculus Rift

- 2 Phamtom Omni 3ddl
o - 2 gants de données Hi5 VR

2016 Un systéme avec : g SeER | /[l\ Glove
- 1 Oculus Rift DK?2 ‘ j& S0 | \ <

3 - Des outils fabriqués grace a
- 2 Phamtom Omni 3ddl ¢ @ ) I'imprimante 3d (ciseaux de
l FVI'LJ universite

chirurgien)
+ 2 Oculus Quest 64Go
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Pole EVR@-TR
Matériels transportables

2019 Un systeme avec :

- 1 casque HTC Vive + 2
Controleurs

- 1 casque HTC Vive Pro Eye

- 2 Phamtom Omni 3ddI
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Plate-forme de 1'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

Pole EVR@-TR
Materiels transportables

2016 Un systeme Virtuose
(Haption) avec :
- Retour d’effort 6d
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Plate-forme de 1'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

— LEAP MOTION

Pole EVR@-TR
Materiels transportables

2016 Un systeme avec :
- 1 LeapMotion
- Un tapis d’aborption d’IR
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Plate-forme de 1'Université d’ Evry — Paris Saclay/Genopole

Pole Impression 3d

2011 Une imprimante 3d:
- HP Designlet 3D




INTRODUCTION: QUELQUES PROJETS DE LA PLATE-
FORME EVR@

Projet Haptic Motion

Pole EVR@-TR
Matériels transportables

[Voir la videéo]

Engme

3D
forcevfeedback acceleration

— ! io‘/
Controller mput SD speed


https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/Haptic_driving_v3.mp4

INTRODUCTION: QUELQUES PROJETS DE LA PLATE-
FORME EVR@

Projet VR Skills Lab (2015-)

Péles EVR@-TR, EVR@-IM

[Voir la vidéo]



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/SkillsLab.mp4

INTRODUCTION: QUELQUES PROJETS DE LA PLATE-
FORME EVR@

Projet CESAAR-AVC (2016-)

Poles EVR@-TR

[Voir la videéo]



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/LEAP_MOTION_AVC_TRAINING.mp4

INTRODUCTION: EXEMPLE D'EXPERIENCE RECENTE
SUR EVR@

Projet VR Skills Lab collaborative (2020)

Poles EVR@-TR

[Voir la vidéo]


https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/SkillsLab_Manip_2_hands.mp4

EVR@ PARTICIPE A LA FETE DE LA
SCIENCE 2023

LE VENDREDI 13 OCTOBRE 2023



INTRODUCTION: QUELQUES DOMAINES
D'APPLICATION DE LA REALITE VIRTUELLE

» Aide a 'apprentissage de gestes (conduite, chirurgie,
préparation a un théatre d’opération militaire, production
automobile, etc.)

e Aide au travail collaboratif

Mise en situation pour la santé [Video]

e Visites virtuelles (musées etc.) [Video]

 Jeux[Video]



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/tabac_rv.mp4
https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/musee_orsay_3d.mp4
https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/vr_racing_simulator.mp4
https://www.industrie-techno.com/renault-se-dote-d-un-simulateur-3d-interactif-thd-pour-l-ingenierie.24125

INTRODUCTION: BIBLIOGRAPHIE

Dmecmion

T Traité de la réalité virtuelle

COORDINATION GENERALE

| oronens F. Fuchs, Guillaume Moreau, 2006-2009
e i 5 volumes:
- L’homme et I’environnement virtuel (Vol. 1)
Le traité - L’interfacage, I'immersion et I’interaction
DE LA en réalité virtuelle (Vol. 2)
(CENCRYTRIE S - Outils et modeéles informatiques des
VoLume 1 3 'HOMME environnements virtuels (Vol. 3)
St - [ cs applications de la réalité virtuelle (Vol. 4)

- Les humains virtuels (Vol. 5)

PREFACE

DEIPRARS O8I AU RERT Les volumes sont récupérables gratuitement

MINISTRE DE LA RECHERCHE

au format électronique pour les étudiants: [Voir sur le site Web de 'TAFXR]



https://www.afxr.org/page/863801-publications-cles

INTRODUCTION BIBLIOGRAPHIE

Foreword by Jim Foley
Co2 lh of Computer Eraphics: Priaciples and Pra

SER

INTERFAGES

THEI?ND PRACTICE

-

DOUG A. BOWMA
ERNST KRULJFF
JOSEPH J. LaVIOLA, JR.

t;\ IVAN POUPYREV

3D User Interfaces, Theory and Practice

D. Bowman, E. Kruyff, J. Laviola,l. Poupyrev, Addison-Wesley, Boston, 2005
-Prét possible

Interaction 3D en réalité virtuelle. Etat de l'art.
N. Ouramdane, S. Otmane, Malik Mallem, Technique et Science
Informatiques, 2009: 1017~1049, Fichier PDF récupérable


http://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00376458/fr/

PROBLEMATIQUE TRAITEE DANS CE COURS

Probléeme de 1’ingénieur

Connaissant une tache a traiter et des contraintes

- Liées a la tache;

- Liées a I'environnement (cott, espace de travail, mobiliteé).
Comment sélectionner

- Les périphériques de RV adéquats;

- Les concepts d’interaction adéquats.

Afin d’optimiser I’interactivité du systéme construit ?



PLAN DU COURS

Part I. De la Boucle Perception/Action dans un monde réel puis virtuel

Part II. Techniques d’interaction mono-utilisateur en Reéalité Virtuelle

Part III. Techniques d’interaction multi-utilisateurs en Reéalité Virtuelle



PLAN DU COURS

<



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

- -~

intention action
Personne L« '-
' perception /

Environnement

~o _

S -

Interaction



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Dans la vie de tous les jours ...
- L’homme utilise de nombreuses actions réflexes dans sa vie de tous les jours
-Utilisation des sens pour controler le bon fonctionnement des actions

-Utilisation des actions pour mobiliser les sens.

C’est la signification du terme
boucle perception/action! Voir [Berthoz, 1997]



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Exemple 1: la saisie d’objets dans le monde réel

Remarques initiales:
- La construction de 1’espace
proche peut étre compliquée en RV

Consequence:
- La préhension en RV n’est
pas facile a priori

[Video]



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/etapes_prehension.mp4

|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Exemple 1: la saisie d’objets dans le monde réel

» C’est un reflexe sensorimoteur complexe appris

» Neécessite une coordination entre:
— Les muscles du bras (organe moteur)
— Les yeux pour le contrdle en phase d’approche et de

saisie

— Des retours sensoriels de la main en phase de saisie

» Caractérisée par une vitesse d’approche rapide
(loin de I’objet), puis plus lente (a I’approche de
I’objet)




|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Exemple 2: 1a saisie d’objets dans le monde virtuel

Neécessite:
- Capteurs (caméras Infra-Rouge, gants de données)
- Effecteurs (exosquelette)
- Liant entre réel et virtuel
= techniques d’interaction 3D

[Vidéo]

Lunettes stéréoscopiques

Marqueur de téte Marqueurs pour la main
Exosquelette

Gants de données


https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/Virtual_Reality_Direct_Object_Manipulation.mp4

|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Exemple 3: la marche dans le monde reel

C’est un réflexe sensorimoteur complexe appris
« Nécessite une coordination:
— des muscles des jambes, des bras, de la colonne et du
cou (organes moteurs)
— Des yeux, de l'oreille interne, des sensations tactiles
des pieds et des muscles (organes sensoriels)



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Exemple 4: la. marche... dans le monde virtuel
| - .z I T — Gyroscope

Casque
HMD
stéreoscopique

Sphere

N ; t LRia'i[SCI)n [Vidéo ancienne (2007)]
ecessite. otule

J Capteurs [Vidéo plus récente (09/2017)]
- Effecteurs

- Liant entre reel et virtuel
= techniques d’interaction 3D



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/Walking_In_Virtual_Reality_with_3DVIA_Virtools.mp4
https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/Virtuix_Omni_Omniverse_Trailer.mp4

|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Dans les deux cas, cote reel

- Apprentissage tres tot dans I’enfance
— Meécanisme robuste et fiable (s1 pas de problemes de santé ...)

— Aucun besoin de concentration apres apprentissage



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Dans les deux cas, coteé virtuel
« Dans le monde virtuel, coté systeme
— Besoin d’instrumentation
*Périphériques adaptes a la restitution sensorielle et motrice.
— Besoin d’une couche logicielle spécifique
*Construction d’une relation entre les mouvements de I’homme
et la réaction du systeme dans le monde virtuel.
* Dans le monde réel, coté homme
— Besoin d’une adaptation a I'interaction avec le monde virtuel ;
— Besoin de concentration? Besoin d’apprentissage? ;

— FEtudes cognitives a mener pour appréhender ’adéquation
humain/systéme.



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Et la relation entre ’homme et la machine? . .

Complexité de [’action réflexe OK\;geCt"\ﬂ-o
Nombre d’indices sensoriels Motion Leap
Ao _ g @ :
utilisés/Organes moteurs capture+  Motion
Joysti Cﬁ{gtour d _effort,
: : retour VI
4 Environnement  Environnement {effort
. - C110
grapiMue+souris graphfue+so®ris
il Stade
| Joyglick™ Tablette industriel
clgvier clamier tactile
— . __GRIPAD . =t G
1960 1968 1977 1983 1989 1995 2005 2010 2015



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Donc, des.interactions.plus naturelles entre ’homme et la machine sont possibles.

SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS MOR

*J
-COMNIARENA = =
S~/ >

(83}

Run Around in VR

Full-Body VR and Esports For Your Venue

Combat de boxe avec la Kinect Marche et course « naturelles »
(photo www.kopine.com, 2012) (photo www.virtuix.com, 2020)



http://www.kopine.com/
http://www.virtuix.com/

|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Cependant, attention !!!

 Beaucoup de périphérigues ne sont
pas sur le schéma car prototypes ou
trop onéreux donc confidentiels.

* Ex: SPIDAR, Tracking optique ART,
VICON, Systemes de visualisation
immersifs du type CAVE.



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Pourquoi utiliser.une interaction « naturelle » avec I’environnement ?

*Principalement parce que :
On espere une meilleure acceptation de la machine par ’lhomme

On espere réduire I'apprentissage lié a I'interaction avec la machine pour se concentrer sur la
tache a exécuter dans le monde virtuel



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Un premier exemple complet d’interaction homme/machine ...

Site maitre

Plateforme EVR@, IBISC

Internet
M

Site esclave

Robot FANUC LRMate 2001, 6ddl

Projet ARITI (1997-2006)

- Interaction entre un homme et un
robot distant via une liaison
internet

- Article de référence: [Otmane et
al., 2000]



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Un premier exemple complet d’interaction homme/machine ...

H
!
|
1

h ! pns

v 4
s

¥
)
.
.

!

[Vidéo du projet ARITI]



https://www.youtube.com/watch?v=4eeFKx050qw

|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Un premier exemple complet d’interaction homme/machine ...

S .

Site esclave robotisé, plate-forme EVR@-RO, 2006
- Robot FANUC LRMate 200i, 6dd|

- Deux Webcams (permet la vision stéréoscopique) surplombant le robot
- Pieces géométriques colorées a déplacer d’un socle a l'autre

- PC serveur d’images relié aux Webcams, délivrant un flux
stéréoscopique

- PC serveur de commandes pilotant le robot axe par axe



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Un premier exemple complet d’interaction homme/machine ...

Plate-forme EVR@-HS, 2006

Systéme semi-immersif
Stércoscopie active
Tracking de gestes 3 PCs serveurs
- caméras IR ARTTrackl - Tracking ART, SPIDAR, Graphique

- systeme SPIDAR
Systeme a retour d’effort SPIDAR



|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Un premier exemple complet d’interaction homme/machine ...

Environnement logiciel pour gérer I’interactivite:

- 3DVIA Virtools, 2006

-  Communication avec les 3 serveurs de EVR@

- Relation entre les actions de la Personne et leur
consequence

- Technique d’Interaction 3d Follow-Me [Ouramdane
et al., 2008]




|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Un premier exemple complet d’interaction homme/machine ...



https://www.youtube.com/watch?v=NTDy5NKMnmU

|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Un premier exemple complet d’interaction homme/machine ..

Portage de 1’application a un autre robot :

[Vidéo de la manip avec un robot 4ddl]



https://www.youtube.com/watch?v=rZbHeHgtOtQ

|.1. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
BOUCLE PERCEPTION/ACTION CHEZ L'HOMME

Que nous apprend ce premier exemple sur I'interaction homme/machine?

» Diversité des actions et modes perceptifs pour réaliser un méme
objectif

e Choix de la méthode (technique) d’interaction tres important

« La mise en ceuvre technique est rapidement complexe si des outils
adéquats ne sont pas utilises

« Beaucoup de questions relevant des sciences cognitives



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES I'EL,I'EIVIENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN
RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE

=

intention action ) \

Personne [4 1 Machine
| perceptlon ’
interaction

L’ ’homme percoit larealité a travers [’action coordonnée
de ses organes sensori-moteurs.



.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN
RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE
Naissance d'une «autre».réalité
« Une « autre » réalit¢ nait de 1’action
coordonnée des péripheériques d’entrée
(Transfert de 17action des organes moteurs
de I’homme vers la machine) et des
periphériques de sortie (Transfert de
’activite¢ de la machine vers les organes
sensoriels de I’homme)



.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

CARACTERISATION DES I'EL,I'EIVIENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN
RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE
Une définition.deJa.Réalité Virtuelle

La finalite de la realité virtuelle est de
permettre a une personne (ou plusieurs) ine
activité sensori-motrice et cognitive dans
un monde artificiel, créé numeriquement,
qui peut étre imaginaire, symbolique ou une
simulation de certains aspects du monde
reel. [Fuch et al., 2009]



.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN
RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE

Une définition.deda . Réalité Virtuelle

* La RV est un univers de modeles au sein
duquel tout se passe comme si les modeles
etaient reels parce qu ’ils proposent
simultanement la triple médiation des sens,
de laction et de P’esprit. [Tisseau, 2001]



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE .
Consequence:dien.entre RV et interaction

Ces définitions de la RV integrent tres
fortement le fait que [’homme puisse
interagir avec le monde virtuel.

Cela est tres different, par exemple, de la
notion de simulation mathematique.



.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN
RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE |
Exemple en biologie moléculaire: interaction Homme/Chromosome

1/5 Lonaueur de Rotation du cylindre i+1 P
5 ! dans R1 /
/ 3 L\ \
L 2\ 1|

nersistance <
“—> AN
// /‘, / QO|

/
Diamétre T 1 -mE
v /)

La configuration spatiale des molécules est soumise a des contraintes.

La simulation non interactive permet de visualiser quelques résultats a partir des équations
MAIS I'hnomme est hors-jeu dans ce processus.



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE |
Exemple en biologie moléculaire: interaction Homme/Chromosome

'interaction redonne sa place a 'homme
dans le choix des conformations correctes

pour lui.

* Techniques d’I3D sous contraintes biologiquement
plausibles

[Essabbah et al., 2009]

[Vidéo]



https://www.youtube.com/watch?v=p1ogkYwmdcU

|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN
RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE

Notion d’'1mmersion

L’immersion est ['exposition d un utilisateur
a un environnement virtuel au moyen de
dispositifs occultant tout ou partie du

monde reel, pour afficher en lieu et place
un monde simulé numeriquement. [Burkhardt et al., 2003]



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE
Notion d’'1mmersion

Objectif:

Recréer les sensations du monde réel dans un
monde virtuel a partir des dispositifs dédiés.
o Stéréoscopie

Retour d’effort
e Son 3D

Etc.



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE ,
Schéma générique de communication Homme/Machine
rendu physique — ﬁ Personne n
information perceptive intention intention — action

Peripheriques Peripherigues
o IMMERSION ' ¢"P"¢rd
de sortie d’entree
t . action — signaux
analyse — rendu physique Machine
Réaction

programmée adapté de [Bowman et al., 2005]



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE
Effets indésirables. de I'tmmersion

Le cerveau anticipe au niveau de la boucle perception/action interne

a la personne [Berthoz, 1997]

« S’il existe un petit décalage entre ce que le cerveau anticipe et ce qui
se passe (incohérence), possibilité de mal du simulateur.

o Exemple classique: navigation dans un monde virtuel.



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE
Notion d’autonomie

[’autonomie de la personne réside dans sa capacité a
coordonner ses perceptions et ses actions au cours du
processus de I'interaction avec les autres entites.
Extrait de [Ouramdane et al, 2009].



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE =
Présence et autonomie en realite virtuelle

[Tisseau, 2001]




|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE =
Présence et autonomie en realite virtuelle

Conséquence

La personne doit étre capable de comprendre intuitivement et d’anticiper 'action qu’elle

produit sur le monde virtuel.
Sinon, problemes: la personne n’accepte pas le systeme.



|.2. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
CARACTERISATION DES ELEMENTS CLES DE LA BOUCLE PERCEPTION/ACTION EN

RAPPORT AVEC LA REALITE VIRTUELLE =
Présence et autonomie en réalité virtuelle

Résumé

La création d’'une méthode d’interaction (I13D) en RV doit tenir compte de tous ces

facteurs:
Besoin d’Immersion

Besoin de Présence

Besoin d’Autonomie
(Co-)Influence des actions, de la perception et de I'environnement

afin de réaliser une tache en RV/RA le mieux possible.



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie - Principe géneral

Accomodation
- Point de fixation proche
- Point de fixation lointain

- Je FIXE mon doigt proche de mes yeux
tout en regardant un arbre lointain

- Je FIXE un arbre lointain tout en
regardant mon doigt proche de mes

yeux




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie - Principe géneral

—Q

Le mécanisme d’accommodation se fait grace a la
variation de convergence du cristallin.




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie - Principe géneral

Disparité rétinienne

Les deux yeux percoivent des scenes
légérement décalées horizontalement (dd a
I’écart inter-pupillaire)




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie - Principe géneral

La perception de la profondeur a partir de la disparité rétinienne et de
I’accommodation s’appelle *



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie - Principe géneral

- La stéreoscopie est 1ssue d’un processus neurologique autonome.
- La construction d’'une image en relief n’est pas liée a la perception d’'un contenu
signifiant en monoculaire

[Julesz, 1971]: Possibilité de perception du relief sans
Information monoculaire.




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie - Prncipe de la stéreoscopie en RV

Etapes de création d’une image stéréoscopique grace a 'ordinateur

1. Création de 2 images, une pour le point de vue de I'ceil gauche, 'autre pour
le point de vue de I'ceil droit, Iégerement décalées (restitution de I'écart
inter-pupillaire)

2. Mécanisme permettant que I'image pour I'ceil gauche ne soit percue que par
I’ceil gauche et que I'image pour I'ceil droit ne soit percue que par I'ceil droit.

3. Grace au mécanisme d’accommodation des yeux de la personne, vision
d’une seule image avec de la profondeur.




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie — Calcul du point 1mage

Pg/| Pd
Ecran

oﬁ 0d

Modélisation

>

>

>

On assimile I'image pour |'ceil gauche a un point ponctuel et I'image pour
I’ceil droit a un point ponctuel , sur 'écran.

On assimile I'ceil gauche de la personne regardant I'écran a Og et I'ceil droit
de la personne regardant I'écran a Od

Si on trouve un mécanisme pour que Og ne percoive que et Od ne
percoive que  (étape 2), alors le point Image percu apres
accommodation (étape 3) se trouve a l'intersection entre la demi-droite
OgPg et la demi-droite OdPd

Dans ce cas, est percu derriere I'écran.



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie = Et s1. on permute Pg et Pd ?

est alors percu devant 'écran.
Pd | Pg
Ecran

Og Od



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie — Et s1la personne bouge devant 1’écran ?

bouge aussi!




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie — Pourtant, P doit reste immobile, donc ...

et  doivent bouger lorsque la personne bouge !

Pour cela, la téte de la personne doit étre trackée en temps
réel pour que lI'ordinateur rectifie Pg et Pd.

1 e -
\ -1 w ‘

! : M
"l ‘
| | '
i
— ’

: = S
i ’

- i ®

Caméras IR

Lunettes 3d munies de boules
réfléchissantes

[Vidéo]


https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/tracking_tête_smarttrack.mp4

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie —ispositifs.dela visualisation par stéreoscopique active

: Emetteur IR ou RF

» Format 3D a 120 Hz (60 Hz pour chaque

ceil)
> Les lunettes sont munies d’une source
Station de travail )2 .
Carte graphique 3D d SEElE \ ) )
type NVIDIA Quadro » Elles sont pilotées par le PC, via
I'émetteur

» Elles possedent un systeme permettant
d’obturer la lunette gauche ou la lunette
droite

Lunette 1
Cout environ 20 a 40€

Lunetten ¥




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stereoscopie = Principe de la visualisation stéréoscopique active

A l'instant t:

» Lordinateur envoie I'image gauche au projecteur et un signal a I'émetteur pour
obturer I'ceil droit des lunettes (cristaux liquides)

» Les lunettes recoivent I'information et I'interprétent via un circuit électronique
interne et une source d’énergie.

A l'instant t+1/2:

» Lordinateur envoie I'image droite au projecteur et un signal a I'émetteur pour
obturer I'ceil gauche des lunettes (cristaux liquides).

A chaque instant, le cerveau ne percoit qu’une image pour chaque ceil.
» Grace a 'accommodation et au fait que les deux images sont légerement décalées,
les deux images se transforment en une image avec la profondeur (stéréoscopie)



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Steréoscopie — Dispositifs de.visualisation stéréoscopique passive anaglyphe

@@,

PC standard

N O

Lunette n
Pas besoin de source
d’énergie.

Projecteur monoscopique » Format 3D a 60 Hz

| S » Les deux type d’images (pour I'ceil gauche e
=’ Droit) sont projetées en méme temps.

Des images uniques pour chaque ceil.

Images colorisées en rouge pour |'ceil gauch

Images colorisées en cyan pour |'ceil droit

Lunette droite: couleur cyan (vert+bleu)

Lunette gauche: couleur rouge

Pas de source d’énergie

VVVYVYVY

Lunette 1
CoutlasSe€



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stéréoscopie — Principe de visualisation stéréoscopique passive par anaglyphe

» Utilisation de deux couleurs
complémentaires (ici rouge et
cyan=vert+bleu).

» Deux images légérement décalées.

» Le filtre rouge de la lunette gauche
permet de filtrer les images destinées a
I’ceil gauche

» Lefiltre cyan (vert+bleu) permet de filtrer
les images destinées a I'ceil droit

» Donc, en théorie, I'ceil gauche ne percoit
que l'image pour l'ceil gauche et I'ceil droit
ne percoit que I'image pour l'ceil droit




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Steréoscopie — Dispositifs de-visualisation stéréoscopique passive.anaglyphe

y @y‘ 4 +Filtre polarisant > Format 3D a GO,HZ S
{ horizontal » Les deux type d’images (pour I'ceil gauche et
. W +Filtre polarisant I’ceil droit) sont projetées en méme temps.
vertical . . .

» Des images uniques pour chaque ceil.

» |Images filtrées par un filtre polarisées
horizontalement pour I'ceil gauche

» |Images filtrées par un filtre polarisées
verticalement pour I'ceil droit
Lunette droite: filtre polarisé verticalement
Lunette gauche: filtre polarisé horizontalement
Pas de source d’énergie

< ] Projecteurs monoscopiques

PC standard

. y + écran de projection
+ synchronisation des 2 flux vidéo p1oJ

métallisé

Lunette polarisée (horizontal/vertical)
Colt environ3a 15 €

VYV V VY

Lunette n
Pas besoin de source
d’énergie.



|.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Steréoscopie — Principe de la.visualisation stéréoscopique passive.anaglyphe

and the left picture only withthe'left eye

\

"Y )

» Utilisation de deux filtres complémentaires (les

polarisations des deux filtres sont
mutuellement exclusives). Dans ce cas, si on
met les deux filtres I'un apres l'autre, la
lumiere ne passe pas: c’est noir (voir photo ci-
contre)

Deux images légerement décalées.

Le filtre polarisé horizontalement de la lunette
gauche permet de filtrer les images du
projecteur dont le filtre est identique et ne
laisse pas passer la lumiere de I'autre
projecteur avec filtre complémentaire.



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stéréoscopie — Casque de Réalité Virtuelle

s 4 h %
Ultimate Display, 1968

Oculus Quest 2, 2020

YV VVY

Dispositif immersif

Format 3D au moins 60 Hz

1 a 2 écrans intégrés.

2 images affichées « en méme temps »
Séparation naturelle (physique) entre I'image
destinée a l'ceil gauche et I'image destinée a I'ceil
droit.

Images légerement décalées entre |'ceil gauche et
I"ceil droit.

Capteur(s) afin de repérer la position et 'orientation
de la téte de l'utilisateur (gyroscopes,
accélérometres, caméras IR, caméras RGB, Laser,
etc.)



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Steréoscopie — Google CardBoard

Smartphone

Environ 15 euros /
L Capteurs: capteurs du Smartphone

(gyroscope, accélérometre, etc. )

O Pas de contréleur associé.

L La personne portant le casque ne percoit
pas le monde réel

Lentilles (focale 45 mm)
Vision a ’infini prés du smartphone



|.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stéréoscopie — Oculus Rift DK2 (2015)

Caméra IR de positionnement

>

YV V V

DO

Carte graphique minimum :

Nvidia GTX 970
1 port HDMI (casque)

1 ports USB 2 (caméra IR)

1 port USB 3 (casque)

Pas de controleur associé!
La personne portant le casque ne
percoit pas le monde réel

1920 x 1080
440g
100°

Cameéra infrarou ge

roscope, accélérométre,

magnétometre

Juillet 2015
960 x 1080

Windows / Linux / OSX
AMOLED

350.00%

USB 2.0/ HDMI 1.4b
Noir

Aucun

Oculus

75Hz



|.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL
Stéréoscofpie — Oculus Rift (2016)

Résolution 2160 x 1200
Poids 470g
FoV 110° (non confirmé)
Capte Caméra infrarou g
positi "Constellat
. 5 4 Gyroscope, accéléromet
Carte graphique minimum : capte magnétomeétr
NVidia GTX 1050T| Date de sortie 28 mars 2016
Résoluti
1 port HDMI 1.3 oell 1080 %1200
po casque
1 port USB 3 (Casque) 0s Windows 7 ou supérieur
, Type d'écran OLED
2 port USB2 (caméras IR) ori
A .7 699€
Controleur associé: Oculus touch ~ reeomman
Connec tiques HDMI / USB
Coloris Noir
La personne portant Ie Casque Aud Casqueau;lé?ai:;éagll':'
2 ou 3 Caméras IR de positionnement  ne percoit pas le monde réel Fabriquant doulus

Fréguence 90 Hz



|.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL
Stéréoscopie — Oculus Rift-S (2019)

0 La personne portant le
casque percoit le monde
réel si nécessaire

L Gestion des obstacles dans
le monde réel

>

VVYVY

Carte graphique minimum :
Nvidia GTX 1050Ti
1 port DisplayPort (casque)
1 port USB 3 (casque)
Controleur associé: Oculus touch
Utilisation de 5 caméras intégrées
dans le casque :
» évite les caméras IR
extérieures
» permet de visualiser les
obstacles dans le monde réel
Détection d’obstacles dans le
monde réel grace a la fonction
Passthrough

Résolution 2560 x 1440
Poids 563g
FOWV 1107
Capteurs positionnels S caméras intégrées an

casque
Détection d'obstacles Fonction passthrough

dans le monde réel

Capteurs Gyroscope, accelérometre
Date de sortie 18/05/2019
Résolution par o=l 1280 x 1440
0s Windows 10

Tvpe d'écran

dalle LCD unique

Prix recommandé 440 €
Connectiques DisplayPort / USB 3
Colons Noir
Audio Casque audio intégre

détachable
Fabriquant Oculus
Fréquence 80 Hz




|.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:

PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stéréosco_ie — Oculus Quest (2019)

1 port Oculus Link Beta (relie le casque a
un PC)
» 1 port USB-C pour la recharge du casque
» Controle grace a Oculus Touch et grace a
la reconnaissance des mains
Utilisation de 4 caméras intégrées dans
le casque :
» évite les caméras IR extérieures
» permet de visualiser les obstacles
dans le monde réel
» Détection d’obstacles dans le monde
réel grace a la fonction Oculus guardian

Casque autonome, avec >
calculateur intégré

Autonomie : 2 heures
Interaction possible avec les
mains

La personne portant le casque
percoit le monde réel si
nécessaire

Gestion des obstacles dans le
monde réel

Résolution 3200 x 1440
Poids 571g
FOV 110°
Processeur Qualcomm Snapdragon 835

Temps de recharge

2 heures

Capteurs positionnels

4 caméras intégrées an
casque en facade (vision a
1807)

Détection d'obstacles
dans le monde réel

Oculus Guardian

Capteurs Gyroscope, accéléromeétre
Date de sortie 21/05/2019
Résolution par ceil 1600 x 1440
0s Ios, Android
Type d'écran dalle OLED
Pfjx recommandé version 449 €
65Go
Connectiques Wifi. Bluetooth, Oculus Link
Beta
Coloris Noir, Blanc
Audio 2 prises jack intégrées
Fabriquant Oculus
Fréquence 72 Hz




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stéréoscopie — Dispositif CAVE

Définition :
CAVE : (Cave Automatic Virtual Environment)

O Systeme immersif : la personne est entourée par
I'image synthétique.
» Plusieurs écrans de projection
» Vision stéréoscopique
L La personne est en immersion et voit son propre
corps.
O Plusieurs personnes peuvent partager
naturellement le méme environnement virtuel et
collaborer.




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Steréoscopie — Dispositif CAVE
e Nz

AN,
W

Exemple :
Star Cave UC San Diego

O Systeme immersif : la personne est entourée par
I"image synthétique.
» Plusieurs écrans de projection
» Vision stéréoscopique
L La personne est en immersion et voit son propre
corps.
O Plusieurs personnes peuvent partager
naturellement le méme environnement virtuel et

collaborer.

[Vidéo (ancienne)]



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/StarCAVE_Pushes_3D_Virtual_Reality_to_New_Frontiers.mp4

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stéréoscopie — Systeme auto-stéréoscopique

Réseau de lentilles

N/
3\
N ) > Droit
< Plusieurs vues disponibles sur I'écran
“Bp ; (28 vues sur dalle 4K auto
g o stéréoscopique) réseaux lenticulaires.
B 7 €> Gauche
7
_J\\ Droit
j Gauche
Pixels

[Vidéo]


https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/The_worlds_first_3D_glasses_free_cinema_HoloVizio_HD.mp4

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stéréoscopie — Impression de 3D par suivi de point de vue

O Systeme de tracking de la personne basé sur
Wimote (John Lee, 2007)
1 Le mouvement de la personne devant |'écran

fait ressortir la profondeur des objets virtuels

» 3D from Motion.
» Fonctionne trés bien car les objets sont tres
texturisés.

[Vidéo]

VR Display (with head tracking)


https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/Head_Tracking_for_Desktop_VR_Displays_using_the_WiiRemote.mp4

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Stéréoscopie — Impression de 3D par suivi de point de vue
-

il
il ! “

T

\\\ = ﬁ |51 O Systeme de tracking de la personne basé sur
=SS0 5= | ’ une Kinect + une TV 3D

1
TR

1 Le mouvement de la personne devant |'écran
fait ressortir la profondeur des objets virtuels

,ﬂ«,i i _, » 3D from Motion.

’ = I F » Fonctionne moins bien que I'exemple precedent car
les objets sont moins texturisés.

’
W |

2o g @

4

e [Vidéo]


https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/Kinect_3D_TV_Virtual_Reality.mp4

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Principe

Objectif: Suivi de mouvement en 3D

» Suivi d’un point 3D dans I'espace réel et association avec un point 3D dans
I’'environnement virtuel

» Plus généralement, suivi d’'un ensemble de points 3D dans |'espace et
association avec un ensemble de points 3D dans I'environnement virtuel

Comment ?

» Avec l'aide de capteurs : caméras Infra-Rouge/boules réfléchissantes,
marqueurs, gyroscopes, accélérometres, encodeurs, caméras RGB



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Cameras Infra-Rouge.et marqueurs — Exemple du systeme ART Track

v2.9.3 extend

Mesures caméras: ;
= Emission d’un signal IR selon  |z==

un cone d’environ 30° |
SMARTTRACK 4/0 (THHTRIIA N C02 SMARTIRACK 4/0 1IN

= Puis réception d’un signal
réfléchi par les boules
réfléchissantes.

2 caméras ARTTrack1l
CO1 et CO2 synchronisées

Les 4 boules réfléchissantes sont captées par les 2 caméras
N CO1 et CO2 (logiciel DTRACK)
On connait leurs positions 2D dans le repere des 2 caméras

4 boules réfléchissantes N\



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Trackmg Cameéras Infra-Rouge et marqueurs — Exemple du systeme ART Track

A partir des positions 2d des caméras, comment obtenir les positions

3d des boules réfléchissantes ?

= || faut connaitre les parameétres intrinseques des caméras (focale f) : données
constructeur fournies sur le systeme ARTTrack.

= || faut connaitre les parameétres extrinseques des caméras (position et

orientation des caméras dans le repere du monde : Matrices de passage R1

et R2 a déterminer entre [(ul,v1,f),(u2,v2,f)] et M(X,Y,Z) a déterminer.

CZI__/'

Y
2.9) t(Y*OL, (Y.Z)
Plan image 2 . | 7

RepéreliéaC2 C f

2 caméras ARTTrack1
CO1 et CO2 synchronisées

4 boules réfléchissantes \

N\ Plan image 1 Boule réfléchissante dans le monde réel
Repére li¢ a C1 Position M(X,Y,Z) dans le repére li¢ au monde



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Cameras Infra-Rouge.et marqueurs — Exemple du systeme ART Track

Avant de connaitre précisément les matrices R1 et R2 :
» On ne peut pas connaitre la position (X,Y,Z) d’'une boule
réfléchissante dans I'espace réel.
» On ne peut pas associer une position dans I'espace réel avec une
position dans l'espace virtuel.
Pour connaitre précisément les matrices R1 et R2 :
O 1l faut effectuer une calibration des caméras C11 et C02
» Déterminer R1 et R2

2 caméras ARTTrack1
CO1 et CO2 synchronisées

4 boules réfléchissantes \



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Cameéras Infra-Rouge.et marqueurs — Exemple du systeme ART Track

Procédure de calibration des caméras C01 et C02 :

= Utilisation d’un repere dont les distances entre boules sont connues.
1. Placer le repere au point Origine souhaité en faisant

attention au sens du repere (Ox, Oz) (faire attention a ce

oints du repere soient trackés par les deux

caméras)

Balayer I'espace de travail par une tige de longueur
connue terminée par deux boules réfléchissantes, qui
doivent étre trackées a tout moment par les deux caméras.
Pendant ce temps, récupérer tous les points 2d des
caméras C01 et CO2.

2 caméras ARTTrack1
CO1 et CO2 synchronisées

O=origine dans le repére du monde N\
Axes Z et X dans le repére du monde Slensemble des données recueillies permet de déterminer R1 et R2

avec une précision donnée, qui dépend de la phase de calibration.



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Cameéras Infra-Rouge. et marqueurs — Exemple du systeme ART Track

Apres la procédure de calibration des caméras C01 et C02 :

= Précision en position entre 0,2 et 0,3 millimetres

= Tracking d’objets rigides munis de plusieurs boules réfléchissantes (au moins 4)
» Position et orientation de l'objet (précision < 1° apres calibration)
» Tracking de téte

» Tracking de la main
Lunette 3d Volfoni Edge, munie

" Les objets trackés se de 6 boules réfléchissantes

différentient par la géométrie
des boules réfléchissantes.

= Besoin de calibrer les différents
objets trackés pour apprendre
a les différencier.

Flystickl a 5 boules réfléchissantes




.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Systemes sans marqueurs — Exemple du systeme Kinect

Caméra RGB (capteurs CMOS), VGA (640x480), 30 Hz Kinect v1 (2010-2017)
Emetteur de lumiére IR Caméra IR (capteur CMOS), QVGA (320x240), Capteurs
16 bits = profondeur (Infra-Rouge IR)
= jmage RGB

" microphone

= Effecteurs

= moteur du bati (rotation 1D)
IR (bas niveau)

= grille 2D profondeurs (320x240 pixels

" image 2D RGB (640x480 pixels)
Puissance de la lumiere IR recue depend de la distance a I'objet le plus proche IR (haUt niveau)
(et d'autres facteurs) " suivide mouvement (24 points et
positions angulaires) sur le corps

Bati motorisé en Pan

Codage de la distance a I'objet le plus proche a partir d'une puce PS1080
Intégrée dans la Kinect humain



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

King — Systemes sans marqueurs — Exemple du systeme Kinect

Trac
Sensor Joint Sensor Joint

0 Head 12 Right Elbow
1 Neck 13 Right Wrist
2 Torso 14 Right Hand
3 Waist 15 Right Fingertip
4 Left Collar 16 Left Hip
5 Left Shoulder 17 Left Knee
6 Left Elbow 18 Left Ankle
7 Left Wrist 19 Left Foot
8 Left Hand 20 Right Hip
9 Left Fingertip 21 Right Knee
10 Right Collar 22 Right Ankle
11 Right Shoulder 23 Right Foot

Squelettisation de 1 a 4 personne devant la Kinect
Fréquence du capteur : 30 Hz
Portée du capteur : 1 metre a 4 metres
Précision : plusieurs centimetres d’imprécision, données
aberrantes fréquentes
Logiciels interface sur PC
= FAAST (Flexible Action and Articulated Skeleton Toolkit)
=  Production d’événements clavier/souris
= Base de gestes associés a la production d’événements
clavier/souris

= Unity3d



https://ict.usc.edu/prototypes/faast/
https://unity.com/fr

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Systemes sans marqueurs — Exemple du systeme Kinect

= FAAST/Kinect interagit avec un logiciel de cartographie marine
(projet Digital Ocean)

Kinnect = FAAST
middleware +
PrimeSense
drivers

— [video]
Logiciel FAAST



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/Kinect_experiments_Virtual_Reality_faast.mp4

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Systemes sans marqueurs — Exemple du systeme Kinect
= FAAST/Kinect interagit avec un logiciel de gestion du robot NAO

O Controle
d’application

Kinnect = FAAST
middleware +
PrimeSense
drivers

Logiciel FAAST

|video]



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/faast_nao_kinect.mp4

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Periphériques de tracking de ’avant bras et de la main

O Gants de données SDT
5 et 14 Ultra

» 5 ou 14 positions
angulaires de
phalanges par main

~<[]



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/Data_Glove_5_OpenGL_HandsTest.mp4

.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Périphériques de tracking de I’avant bras et de la main

EI LeapMotion (2010-)
Connectique: port USB 2

= Synthétisation 3D des images
2D prisent par les deux
cameéras

=  Précision spatiale de 0,01 mm

= Fréquence de base: 200 Hz Portée des caméras IR de la

= Mais perturbé par les sources  LeapMotion
externes de lumiere
infrarouges

= Deux caméras monochromatiques forment
une paire stéréo
= 3 LED infrarouge éclairent I'environnement

2 images issues des cameéras IR
de la LeapMotion



.3. FONDEMENT DE LA NOTION D'INTERACTION:
PASSAGE DU REEL AU VIRTUEL

Tracking — Periphériques de tracking de ’avant bras et de la main

O La LeapMotion dans le prOJetCESAAR -AVC 2016-2020

[Vidéo du projet CESAAR-AVC]



https://www.ibisc.univ-evry.fr/~fdavesne/ens/ens_efrei_m1/videos/LEAP_MOTION_AVC_TRAINING.mp4
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