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Résumé

Les recherches menées au cours de cette thèse de Doctorat s’inscrivent dans les
activités du laboratoire commun OPERA (OPtique EmbaRquée Active) impliquant
ESSILOR-LUXOTTICA et le CNRS. L’objectif est de contribuer au développement
des “lunettes du futur” intégrant des fonctions d’obscurcissement, de focalisation
ou d’affichage qui s’adaptent en permanence à la scène et au regard de l’utilisateur.
Ces nouveaux dispositifs devront être dotés de capacités de perception, de déci-
sion et d’action, et devront respecter des contraintes d’encombrement, de poids, de
consommation énergétique et de temps de traitement. Ils présentent par conséquent
des connexions évidentes avec la robotique.

Dans ce contexte, les recherches ont consisté à investiguer la structure et la
construction de tels systèmes afin d’identifier leurs enjeux et difficultés. Pour ce
faire, la première tâche a été de mettre en place des émulateurs de divers types
de lunettes actives, qui permettent de prototyper et d’évaluer efficacement diverses
fonctions. Dans cette phase de prototypage et de test, ces émulateurs s’appuient
naturellement sur une architecture logicielle modulaire typique de la robotique.

La seconde partie de la thèse s’est focalisée sur le prototypage d’un compo-
sant clé des lunettes du futur, qui implique une contrainte supplémentaire de basse
consommation : le système de suivi du regard, aussi appelé oculomètre. Le prin-
cipe d’un assemblage de photodiodes et d’un traitement par réseau de neurones a
été proposé. Un simulateur a été mis au point, ainsi qu’une étude de l’influence
de l’agencement des photodiodes et de l’hyper-paramétrisation du réseau sur les
performances de l’oculomètre.

Mots-clés : Lunettes intelligentes, robotique, réalité augmentée, oculométrie
(gaze tracking), architecture modulaire.
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Abstract

The research carried out during this doctoral thesis takes place within the
OPERA joint laboratory (OPtique EmbaRquée Active) involving ESSILOR-
LUXOTTICA and the CNRS. The aim is to contribute to the development of
"glasses of the future", which feature obscuration, focus or display capabilities that
continuously adapt to the scene and the user gaze. These new devices will be en-
dowed with perception, decision and action capabilities, and will have to respect
constraints of space, weight, energy consumption and processing time. They there-
fore show obvious connections with robotics.

In this context, the structure and building of such systems has been investigated
in order to identify their issues and difficulties. To that end, the first task was to set
up emulators of various types of active glasses, which enable the prototyping and
effective testing of various functions. In this prototyping and testing phase, these
emulators naturally rely on a modular software architecture typical of robotics.

The second part of the thesis focused on the prototyping of a key component
which implies an additional constraint on low consumption, namely the eye tracking
system, also known as gaze tracker. The principle of a photodiode assembly and of
a neural network processing has been proposed. A simulator has been developed, as
well as a study of the influence of the arrangement of photodiodes and the hyper-
parametrization of the network on the performance of the oculometer.

Key-words : Smart glasses, robotics, augmented reality, gaze tracking, modular
architecture.
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Confidentiel

Introduction

Contexte général

La lunette active

Une paire de lunettes est un dispositif courant, dont les propriétés (correction
ou degré d’obscurcissement) n’évoluent généralement pas au fil du temps. Les lu-
nettes dotées de verres autochromes sont néanmoins un contre-exemple : avec ces
dispositifs, l’adaptation du degré d’obscurcissement du verre à la luminosité de
l’environnement est obtenue par un procédé chimique, laissant peu de marges de
manœuvre à un pilotage fin. L’arrivée récente de verres dont l’obscurcissement est
pilotable électriquement (verres électrochromes) change la donne en fournissant
l’opportunité d’agir sur le verre finement. Néanmoins, elle rend nécessaire l’intégra-
tion de capacités de perception et de raisonnement sur la lunette afin de déterminer
la commande adéquate, d’autant plus si le verre est pilotable de manière locali-
sée (grâce à l’adressage de différentes cellules électrochromes). L’intégration d’une
source énergétique sur les lunettes est par là même rendue nécessaire et peut prendre
différentes formes telles que batterie ou système de récupération d’énergie cinétique
ou électromagnétique.

Parallèlement à ces considérations, la paire de lunettes ne doit par gêner la
vision et doit couvrir le champ le plus large possible. Devant être portée sur le
nez en permanence, son poids et son encombrement doivent être réduits et son
apparence doit être attrayante. Dans le cas où les lunettes disposent de capacités
dynamiques, la vitesse de réaction du système doit être compatible avec le système
visuel humain.

Ces considérations ont servi de point de départ à la thèse et de nombreux
autres usages ont par la suite été envisagés en plus de l’obscurcissement piloté, par
exemple : correction adaptative (en fonction de la distance visée dans la scène), affi-
chage d’information (en fonction du contexte), redirection de capacités sensorielles
(affichage de texte obtenu par reconnaissance vocale pour une personne déficiente
auditive), etc.

Réalité Virtuelle/Augmentée

Les technologies de réalité virtuelle et plus récemment de réalité augmentée sont
devenues accessibles au grand public, principalement dans le domaine du divertis-
sement mais également dans différents domaines professionnels. Elles connaissent
aujourd’hui une évolution très rapide. Bien que visant potentiellement différents
sens (vision, audition, odorat, toucher et même goût), les systèmes les plus répan-
dus visent à l’immersion de l’utilisateur via le sens de la vision, par le biais de
casques ou lunettes. Alors qu’un dispositif de réalité virtuelle propose à son porteur
l’affichage d’un modèle synthétique de la scène en le privant de sa perception de
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l’environnement réel, un dispositif de réalité augmentée doit permettre l’intégration
d’éléments synthétiques dans sa perception de l’environnement réel, ce qui soulève
de nombreuses contraintes supplémentaires.

Grâce aux nouvelles capacités d’affichages procurées par la lunette active, cette
thèse s’intéresse à la problématique de la réalité augmentée mais en considérant des
contraintes propres aux applications visées et en ne tentant pas dans ce domaine de
concurrencer les géants de l’industrie du jeu. Au lieu de cela, la thèse considère les
lunettes comme un système robotique doté de capacités de perception et d’analyse
de l’environnement, de prise de décision et d’action, ce système devant également
prendre en compte des considérations d’autonomie énergétique.

Laboratoire commun OPERA

C’est dans le contexte énoncé précédemment que le laboratoire commun OPERA
(OPtique EmbaRquée Active) composé du LAAS-CNRS (Laboratoire d’Analyse
et d’Architecture des Systèmes), et de l’entreprise Essilor, leader mondial dans la
production de verres et d’équipements ophtalmiques, mène des recherches sur les
“lunettes actives”, c’est-à-dire des lunettes équipées de “fonctionnalités dynamiques
ou actives”. Au sein du LAAS-CNRS, différentes équipes impliquées travaillent sur
différents aspects (photonique, technologie, électronique...) L’équipe Robotique, Ac-
tion, Perception (RAP) étudie spécifiquement les lunettes actives en utilisant des
approches propres aux systèmes robotiques.

Objectifs et contributions de la thèse

Les travaux de thèse présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre des
recherches du laboratoire OPERA et ont été réalisés aux sein des équipes RAP du
LAAS-CNRS et de Recherche et Développement d’Essilor. L’objectif principal de
la thèse est d’investiguer de nouvelles fonctionnalités et de proposer des solutions
d’architectures (matérielles et logicielles) adaptées aux lunettes actives. A cette fin,
une première partie des travaux a consisté en la réalisation de bancs de prototypage
pour démontrer les solutions proposées. Ensuite, un travail plus spécifique sur la
fonction de mesure de l’orientation du regard de l’utilisateur a été mené afin de
tenir compte des contraintes d’embarquabilité imposées par l’application, notam-
ment en termes de consommation énergétique et d’encombrement. Parallèlement à
ces considérations technologiques, la thèse s’intéresse également au système visuel
humain via différents aspects :

— en tant qu’objet sur lequel effectuer des mesures par oculométrie, par exemple
pour permettre l’interaction par le regard ;

— en tant qu’objet sur lequel agir via un affichage, par exemple pour informer
l’utilisateur ou pour obscurcir des sources lumineuses gênantes ;

— en tant qu’objet pathologique qu’il faut assister, dans le cadre de dispositifs
ophtalmique, par exemple en adaptant dynamiquement la correction ou en
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reprojetant l’information visuelle sur des zones encore sensibles dans le cas de
personnes atteintes de Dégénérescence Maculaire Liée à l’Âge.

Pour ces raisons, et parce qu’il intègre de nombreux mécanismes actifs (telles
que l’orientation, la focalisation ou l’ouverture), le système visuel humain doit être
considéré en tant que composant à part entière du système de perception augmenté.

Prototypage

Deux bancs de prototypage complémentaires permettant de simuler différents
types de verres actifs ont été mis en place afin de tester et de sélectionner diffé-
rents algorithmes, et d’étudier les limites inhérentes aux différents systèmes. Pour
simplifier les phases de tests et de prototypage, les bancs de test sont basés sur
une architecture modulaire, dans laquelle chaque composant peut être développé,
évalué indépendamment, et éventuellement interchangé avec un ou plusieurs autres
composants. Certains des composants étudiés dans cette thèse sont par exemple
dévolus :

— à la perception et à l’analyse de la scène, notamment afin de la modéliser et
de permettre la localisation du système ;

— au suivi du regard du porteur ;

— à l’étalonnage géométrique des différentes parties du système ;

— à la génération d’images mixant la scène réelle et des éléments synthétiques.

Le premier banc de prototypage a été construit sur la base d’un casque de réalité
augmentée de type VST-HMD (Video See-through Head Mounted Display), avec
lequel l’utilisateur perçoit la scène au travers d’écrans. Ce banc a permis de valider
un concept original de génération d’images permettant de réduire l’inconfort de
l’utilisateur. Ce concept est basé sur la génération de nouvelles images pour les
points de vue des yeux de l’utilisateur à partir d’images acquises par des caméras
embarquées en tenant compte de différentes contraintes. Ce banc a notamment
permis l’évaluation de l’apport de la solution proposée sur la perception 3D de la
scène par l’utilisateur.

Le second banc de test a quant à lui été développé sur la base d’un casque de réa-
lité augmentée de type OST-HMD (Optical See-Through Head Mounted Display),
avec lequel la scène est perçue directement par l’utilisateur. Ce banc a notamment
permis d’étudier les problématiques inhérentes à ce genre de dispositif liées à l’éta-
lonnage géométrique du système.

Mesure de l’orientation du regard

En parallèle à l’étude à large spectre menée sur le système de lunettes, la thèse
se focalise sur le développement d’un des modules : le système de mesure de l’orien-
tation du regard, aussi appelé oculomètre. L’approche proposée vise à réduire la
consommation énergétique. Elle consiste à remplacer les caméras, dont l’acquisition
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et le traitement des images sont coûteux en énergie, par un assemblage de pho-
todiodes. Le traitement des mesures fournies par les photodiodes est quant à lui
dévolu à un réseau de neurones.

Afin de définir des assemblages de photodiodes adéquats, un simulateur a été mis
en place, dans lequel différents assemblages peuvent être évalués comparativement
en faisant varier le nombre, la position, l’orientation et l’ouverture des photodiodes.
Après de nombreux tests sur données synthétiques, des tendances ont pu être déga-
gées, ce qui a permis de définir des assemblages performants adaptés aux besoins.
Ceux-ci feront l’objet d’une étude sur des données réelles à l’aide d’un nouveau banc
de test (en cours de développement) après la fin de la thèse.

Organisation du mémoire

En premier lieu, le chapitre 1 positionne le contexte de la thèse et introduit
quelques notions de base. Avant de décrire notre étude, le manuscrit fournit une
courte bibliographie sur le système visuel humain. Cette bibliographie a été effectuée
au début de la thèse afin d’identifier sur des lunettes actives ce qui est susceptible
d’entraver la vision du porteur. Ensuite, le chapitre introduit la notion de “lunettes
du futur” en décrivant les applications possibles, les technologies utilisées (avec
une définition de la réalité augmentée et de la réalité virtuelle) et les contraintes
inhérentes à ces systèmes. Puis, un parallèle est proposé entre ces nouvelles lunettes
et les systèmes robotiques. Les notions d’architecture modulaire et de prototypage
y sont introduites. La lunette est alors décrite comme un système modulaire équipé
de fonctions de perception, d’analyse, de décision et d’action. Ce chapitre se clôture
sur le récapitulatif des objectifs de la thèse.

Le deuxième chapitre regroupe l’état de l’art effectué au cours de cette étude
et se divise en plusieurs sections, chacune consacrée à la présentation d’un des mo-
dules des lunettes actives. La première section porte sur un composant matériel
pour l’affichage (réalité augmentée) et détaille les contraintes qui lui sont liées. Les
sections suivantes traitent des modules que nous avons jugés essentiels et nécessaires
aux applications envisagées : la perception de l’environnement, la localisation des
lunettes dans la scène, la détection et le suivi du regard du porteur, la synthèse
d’image et l’étalonnage du système d’affichage des lunettes. Les deux derniers mo-
dules s’appliquent spécifiquement aux lunettes de réalité augmentée mais pourraient
être étendus à tous types de lunettes actives dont les propriétés (par exemple focale
ou obscurcissement) sont définies individuellement par zone sur le champ de vision
du porteur.

Le troisième chapitre est entièrement consacré au module de détection et de
suivi du regard du porteur, pour lequel nous proposons un nouveau concept d’ocu-
lomètre basse consommation. La première section du chapitre énonce les contraintes
et les enjeux liés à cet oculomètre, présente notre solution basée sur l’utilisation de
photodiodes et de méthodes d’apprentissage, et décrit le simulateur mis en place
pour identifier des configurations d’assemblage de photodiodes pertinentes. La sec-
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tion suivante est consacrée à la définition du réseau de neurones, à la visualisation
et à l’analyse des premiers résultats de simulation et à la comparaison de plusieurs
propositions d’assemblage de photodiodes. Puis, la dernière section ouvre sur une
suite à cette étude, qui portera sur l’évaluation de ce concept d’oculomètre sur
données réelles.

Le dernier chapitre présente les bancs de prototypage mis en place pour simuler
et tester l’intégration de nouvelles fonctionnalités sur lunettes actives afin d’évi-
ter la fabrication de nouvelles lunettes pour tester chaque nouveau concept. Les
deux premières sections sont consacrées respectivement aux bancs de test basés sur
un VST-HMD et sur un OST-HMD. Pour chaque banc, une description de l’ar-
chitecture matérielle et logicielle est proposée, des premiers tests et résultats sont
détaillés, puis leurs limites et les améliorations possibles sont exposées. La dernière
section du chapitre présente un concept de lunette active proposé par l’entreprise.
Après l’avoir simulé et testé sur le banc de test basé VST-HMD, un prototype a été
conçu pour vérifier le concept et évaluer ses limites.
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Chapitre 1

Contexte de l’étude : la vision
instrumentée
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Les systèmes étudiés dans cette thèse ont pour objectif de doter des lunettes
de fonctionnalités avancées telles que l’assombrissement des verres ou l’affichage
de contenu synthétique dans le champ de vision du porteur, en s’adaptant à son
besoin et à la nature de la scène. Par conséquent, ces dispositifs doivent tenir compte
du fonctionnement du système visuel de l’utilisateur, pour ne pas altérer la vision
du porteur et pour connaître les objectifs à atteindre. Par exemple, un dispositif,
générant un affichage synthétique dans le champ de vision du sujet, doit dans l’idéal
atteindre une résolution angulaire équivalente à celle du système visuel. Il n’est pas
nécessaire d’aboutir à une plus grande résolution. La première section se propose
de décrire les caractéristiques de la vision humaine. La deuxième section présente
la lunette instrumentée, avec ses composants logiciels et matériels, ses applications
et les contraintes auxquelles elle doit répondre. Ensuite, le sujet est abordé sous un
autre angle en comparant la lunette instrumentée à un système robotique équipé
de capteurs et d’actionneurs. Dans ce contexte, nous proposons d’utiliser des outils
propres à la robotique et de les appliquer au problème étudié. Le chapitre est conclu
par la présentation du sujet de la thèse et de ses objectifs.
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Figure 1.1 – Image d’un point à l’infini sur la rétine. (Extrait de [Gatinel 2013b])

1.1 Le système visuel humain

La courte bibliographie du système visuel humain présentée dans cette sec-
tion est basée sur les cours et livres suivants [Gatinel 2013a], [Tasman 2006],
[Missal 2018], [Dragoi 2018], [Schubert 2006].

1.1.1 Composition et fonctionnement de l’œil

Le fonctionnement de l’œil est comparable à celui d’une caméra : la lumière
collectée par le dispositif optique est focalisée sur une surface, un capteur pour une
caméra et la rétine pour un œil (figure 1.1). Tout comme la matrice photosensible
de la caméra, la rétine est recouverte de photorécepteurs qui reçoivent l’information
lumineuse et la retransmettent au cerveau via le nerf optique. La figure 1.2 montre
une coupe horizontale schématique de l’œil, où l’on retrouve la rétine et le nerf
optique.

Le cristallin et la cornée entrent en jeu dans la focalisation des rayons lumineux
et la construction d’une image nette sur la rétine. Le rôle de ces deux éléments
peut être comparé aux assemblages de lentilles dans une caméra. Notamment, à
l’instar d’une caméra dont la focale de l’objectif est manuellement modifiable, la
focale de l’œil peut varier par le biais de muscles ciliaires modifiant l’épaisseur
du cristallin. La cornée, quant à elle, est la première surface rencontrée par la
lumière. Sa paroi extérieure agit en première approximation comme un dioptre
sphérique. L’importante variation d’indice de réfraction entre l’air et le film lacrymal
recouvrant la cornée induit sa surface à se comporter aussi comme un miroir convexe
(Toutefois la proportion de rayons réfléchis est plus faible que la proportion de
rayons réfractés). Une partie de la lumière incidente est alors réfléchie, ce qui donne
lieu à un reflet cornéen. Suivant le même principe, la paroi intérieure se comporte
elle aussi comme un dioptre sphérique, générant un second reflet cornéen beaucoup
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Figure 1.2 – Coupe horizontale schématique de l’œil. ha : humeur aqueuse ; c :
capsule du cristallin (épaisseur très exagérée) ; e : écorce ; na : noyau adulte ; ne :
noyau embryonnaire ; ic : intervalle central ; ie : insertion du muscle droit externe ;
ii : insertion du muscle droit interne . (Extrait de [Le Grand 1964])

plus faible. Cependant, en pratique, la courbure de la cornée n’est pas constante
sur toute sa périphérie. On observe une toricité locale, qui peut être modélisée par
une ellipsoïde torique.

En plus d’un procédé de focalisation, l’œil a besoin de réguler la quantité de
lumière projetée sur la rétine. Ce rôle est rempli par l’iris, situé entre la cornée et le
cristallin, qui agit donc comme le diaphragme d’une caméra. Ainsi, son ouverture,
appelée pupille, admet un diamètre variant entre 1,5 mm et 8 mm. Le processus de
contraction-rétractation sous-jacent est induit par deux types de réflexes pupillaires.

— Lors de l’illumination soudaine et brève d’un œil, sa pupille réagit par un
rétrécissement de son diamètre (réflexe pupillaire direct). La pupille de l’autre
œil réagit de façon identique (réflexe pupillaire consensuel). Cette réaction
survient après un temps de latence d’environ 200 ms, d’autant plus court que
l’intensité du stimulus lumineux est grande.

— Lorsque les yeux convergent, il se produit une accommodation et un rétrécis-
sement pupillaire, qui permettent d’obtenir une image rétinienne plus nette.
La profondeur de champ est augmentée, au sens où l’intervalle de distances
dans l’espace objet conduisant à une vision nette est accru.

1.1.2 Rappels d’optique pour la modélisation de l’œil

Pour mesurer la direction du regard, il est possible d’observer (sur l’image issue
d’une caméra) des reflets cornéens ou des éléments distinctifs tels que la pupille ou
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l’iris [Hansen 2010]. Il peut alors être utile de considérer un modèle géométrique de
l’œil pour retracer le chemin des rayons lumineux réfractés ou réfléchis à sa surface.
Par la suite, ce tracé de rayons permet d’estimer la position et l’orientation de l’œil
relativement à la caméra qui l’observe.

Cette sous-section donne un aperçu de quelques modèles importants.

1.1.2.1 Points principaux et points nodaux

Pour la description des modèles géométriques de l’œil qui vont suivre, il est
nécessaire d’introduire la notion de points principaux et de points nodaux.

Les systèmes optiques complexes constitués de plusieurs lentilles et considérés
centrés (c’est-à-dire admettant un axe de révolution dit axe optique) peuvent être
modélisés par une boîte noire contenant six points cardinaux, qui déterminent pour
un rayon incident donné, un rayon réfracté en sortie (figure 1.3). Les six points sont
les suivants : deux points focaux, deux points principaux et deux points nodaux.

Pour rappel, on distingue deux espaces de chaque côté du système optique :
l’espace objet, d’où viennent les rayons incidents émis ou réfléchis par un objet réel,
et l’espace image, où sortent les rayons réfractés et où se forment les images perçues
par l’œil ou un capteur photosensible. Les points focaux, appelés respectivement
point focal image F ′ et point focal objet F , sont des points particuliers situés sur
l’axe optique, respectivement dans l’espace image ou objet. Tout rayon passant par
le point focal objet émergera du système en étant parallèle à l’axe optique (Schéma
1.3(b)). De même tout rayon incident parallèle à l’axe optique passera par le point
focal image après réfraction. Les plans focaux objet et image, qui sont les plans
perpendiculaires à l’axe optique et passant par les points focaux, suivent le même
principe. Tout objet situé dans le plan focal objet a une image située à l’infini de
l’autre côté du système. De même, tout objet situé à l’infini, tel qu’une étoile, aura
une image dans le plan focal image.

Pour définir les points principaux, on peut considérer le cas des rayons parallèles
à l’axe optique et provenant de l’infini. Après avoir traversé le système optique, les
rayons émergents correspondants intersectent l’axe optique en F ′. Si l’on trace les
lignes définissant ces rayons incidents et émergents, elles s’intersectent toutes dans
un même plan perpendiculaire à l’axe optique comme l’illustre le schéma 1.3(b). Ce
plan se nomme plan principal image. Similairement, tout rayon émergent parallèle à
l’axe optique croise le rayon incident correspondant dans le plan principal objet. Les
points principaux objet et image notés H et H ′ sur le schéma sont les intersections
entre les plans principaux et l’axe optique.

Les points nodaux définissent eux aussi un trajet particulier d’un rayon (Figure
1.4). En effet, un rayon incident passant par le premier point nodal ressortira du
second point nodal avec une direction inchangée. Dans certain cas, des simplifica-
tions peuvent être faite. Si l’objet et l’image sont dans un milieu de même indice de
réfraction, alors le premier et le second point nodal seront respectivement confondus
avec le premier et le second point principal. En revanche, si le système optique se
restreint à une lentille mince pour la quelle l’image et l’objet sont dans un même
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Figure 1.3 – Plans et points principaux d’un système optique complexe. (a) Schéma
d’un système optique complexe et du tracé de deux rayons, l’un parallèle à l’axe
optique et provenant de l’infini en entrée du système, l’autre parallèle à l’axe optique
en sortie du système. Ces rayons, après ou avant réfraction, croisent l’axe optique
en F ′ et F , les points focaux image et objet. BFL désigne la distance focale arrière
(back focal length – BFL), qui représente la distance entre la paroi de sortie du
système optique et le point focal image. (b) Le système optique est remplacé par une
boîte noire dans laquelle sont définis deux plans principaux situés à l’intersection
du rayon émergent et du rayon incident. On définit les points principaux H ′ et
H comme les intersections entre l’axe optique et les plans principaux image et
objet. EFL désigne la distance focale effective (effective focal length – EFL), qui
correspond à la distance séparant le point focal image (respectivement objet) du
point principal image (respectivement objet). (c) Le système optique est finalement
modélisé par les points focaux F et F ′ et deux plans principaux orthogonaux à l’axe
optique aux points H et H ′ (Extrait de [Tasman 2006]).

N N’

H H’F F’

Figure 1.4 – Schéma d’un système optique modélisé par les points focaux image
et objet F ′ et F , les points principaux image et objet H ′ et H et les points nodaux
image et objet N ′ et N . Tout rayon incident (en bleu sur le schéma) passant par le
point nodal objet N ressort du système par le point nodal image N ′ en une direction
inchangée.
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Figure 1.5 – Modèle théorique de Gullstrand. (Haut) Indices et positions des sur-
faces réfractantes. (Bas) Positions des points cardinaux et des plans définissant
les lentilles théoriques simulant le système optique complexe de l’œil (Extrait de
[Tasman 2006]).

milieu, alors les points nodaux et principaux sont tous confondus avec le centre
optique (point par lequel les rayons incidents ne sont pas déviés).

1.1.2.2 Modèles optiques de l’œil

Le modèle le plus connu de l’œil est celui proposé par Gullstrand en 1909
[von Helmholtz 1909], qui considère un œil sans anomalie et au repos 1. Dans cette
représentation, les points nodaux et principaux ne sont pas confondus, afin de rendre
compte de la différence d’indice de réfraction entre l’air et le milieu vitreux situé
devant la rétine (Figure 1.5).

Emsley [Emsley 1952] propose un modèle dit réduit, qui ne comprend qu’une
surface réfractive (Figure 1.6). Pour nos algorithmes de suivi du regard (Section
4.1.4), certaines données géométriques sont reprises de ce modèle simplifié. Cette
approximation nous permet de proposer des dispositifs matériels moins compliqués
(Section 2.4.2.3).

1. L’œil au repos est un œil qui n’accommode pas. Les muscles du cristallin sont au repos.
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Figure 1.6 – Modèle théorique de Emlsey et ses paramètres. (Extrait de
[Carvalho 2003])

D’autres modèles plus récents se rapprochent davantage de l’anatomie de l’œil,
en proposant notamment une cornée asphérique ([Lotmar 1971], [Kooijman 1983],
[Navarro 1985]). Parmi ces modèles asphériques, on retrouve des modèles réduits
similaires à celui de Emsley ([Thibos 1992], [Thibos 1997]).

En pratique, les différentes surfaces de la cornée et les couches successives du
cristallin (Figure 1.2) n’ont pas d’axe commun. C’est pourquoi, différents axes sont
définis en fonction des surfaces ou des points particuliers de l’œil (Figure 1.7).

— L’axe pupillaire est la droite perpendiculaire à la cornée passant par le centre
Cp de la pupille.

— L’axe visuel correspond intuitivement au trajet le plus court emprunté par un
rayon lumineux issu d’une source ponctuelle vers la fovéa (zone de la rétine
ayant l”acuité maximale). En théorie, il est défini par une ligne brisée : une
première droite qui relie le point P observé au premier point nodal N (Figure
1.5) du système optique et une seconde droite qui relie le deuxième point
nodal N ′ avec le point focal.

— La ligne de visée est la droite qui relie le centre Cp de la pupille au point P

de la scène observée par le sujet, appelé point de fixation.

— La ligne de regard est la droite connectant le point de fixation P et le centre
de rotation de l’œil Cr.

— L’axe médian (“Best Fit Axis” – BFA) est un axe optique approximatif
construit à partir des axes optiques de la cornée et du cristallin.

— Pour un point lumineux P , l’axe kératométrique est l’axe reliant P à son reflet
cornéen. Il passe par le centre de courbure local de la cornée Cc.

L’axe pupillaire forme un angle λ avec la ligne de visée et un angle κ avec l’axe
visuel, qui sont de l’ordre de 6 à 8 degrés. En pratique, la proximité entre l’axe
visuel et la ligne de visée permet de considérer ces angles comme équivalents.
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Figure 1.7 – Six schémas d’une coupe horizontale de l’œil droit avec ses axes et
points particuliers. Les angles sont exagérés pour faciliter la lecture du schéma (a)
montre l’axe pupillaire passant par le centre Cp de la pupille. (b) présente l’axe
visuel segmenté en deux droites. L’une passe par le point de fixation P et par le
point nodal objet N . L’autre émerge du point nodal image N ′ et atteint la fovéa.
L’axe visuel forme un angle κ avec l’axe pupillaire. (c) illustre la ligne de visée
passant par le point de fixation P et par Cp. Cette ligne forme un angle λ avec
l’axe pupillaire. (d) montre la ligne de regard traversant le centre de rotation de
l’œil Cr et le point de fixation P . (e) illustre les différents axes optiques de l’œil.
Les axes optiques de la cornée (en pointillé rouge) et du cristallin (en pointillé bleu)
ne sont pas confondus. Souvent, un axe médian (en pointillé noir) est considéré. (f)
présente l’axe kératométrique passant par un point P , émettant de la lumière, et
par le centre de courbure local de la cornée Cc. Le reflet cornéen de P est visible là
où l’axe kératométrique coupe la cornée.
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Dans notre étude, nous nous intéressons essentiellement à l’axe visuel puisqu’il
correspond à la “direction du regard”, c’est à dire à la direction vers laquelle nous
portons notre attention.

Suivant les modèles optiques de l’œil, la ligne de vue est définie différemment.
Elle désigne parfois l’axe reliant le centre de la cornée et la fovéa ou le centre de
la pupille et la fovéa ([Witzner Hansen 2010], [Zhu 2007a], [Morimoto 2005]). De
même pour certains modèles très simplifiés, tels que celui de Emsley, tout ces axes
sont confondus.

1.1.3 La rétine et le rôle des photorécepteurs

Le système visuel humain ne présente pas une sensibilité uniforme sur l’ensemble
du spectre lumineux et n’offre pas une précision et des performances identiques sur
la totalité du champ de vision. Ces caractéristiques permettent de définir un cahier
des charges pour des lunettes intelligentes équipées de verres actifs. Ce phénomène
résulte de l’organisation des cellules photosensibles à la surface de la rétine. Celles-ci
se répartissent en deux catégories complémentaires.

— Les cônes discernent les couleurs et offrent une vision nette et précise. De plus,
grâce à leur relativement faible sensibilité à la luminosité, ils sont plus efficace
en vision photopique (en environnement éclairé). Il en existe trois variétés,
chacune percevant dans des gammes de longueurs d’onde différentes (rouge,
bleu, vert).

— Les bâtonnets, contrairement aux cônes, sont très sensibles à la luminosité
et peu à la couleur, ce qui les rend adéquats pour la vision scotopique (en
environnement peu éclairé).

Les bâtonnets sont essentiellement répartis sur la périphérie du champ de vi-
sion, tandis que les cônes se situent pour la plupart sur la macula avec un pic de
densité sur la fovéa, offrant ainsi une vision centrale précise. On parle alors de forte
acuité visuelle, un terme qui qualifie le pouvoir séparateur de l’œil, c’est à dire la
capacité à distinguer deux points en fonction de leur écartement. Plus exactement,
l’acuité visuelle correspond à l’angle de vue minimal séparant deux points encore
discernables. Elle atteint en moyenne une minute d’arc au centre de la vision.

La figure 1.8 donne un aperçu des conséquences de cette répartition hétérogène
des cellules sur la variation de l’acuité dans le champ de vision.

De même, les différents types de cônes ne sont pas présents en quantité égale.
Les cônes sensibles au vert et au rouge sont prédominants, ce qui induit une vision
photopique plus intense dans le vert-jaune de longueur d’onde 555 nm (figure 1.9).
En vision scotopique, l’œil est plus sensible au cyan 507 nm, qui correspond à la
sensibilité spectrale des bâtonnets.

1.1.4 Les mouvements de l’œil

L’œil effectue différents types de mouvements, dont les vitesses de rotation
peuvent être élevées. La plupart des systèmes de suivi du regard ne sont pas capables
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Figure 1.8 – Champ visuel binoculaire présenté par catégorie en fonction de
l’acuité. (image extraite de wikipedia, sous licence CC BY-SA 3.0, sur https:

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ee/Champ_vision.svg)

Figure 1.9 – Fonction d’efficacité lumineuse spectrale en vision photopique dé-
finie par la CIE (Commission Internationale de l’Éclairage) en 1978. Cette fonc-
tion fournit pour une longueur d’onde donnée la sensibilité de l’œil. (Extrait de
[Schubert 2006])
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de détecter les mouvements les plus rapides.
On distingue deux types de mouvements oculaires.

— Les mouvements oculaires de stabilisation consistent à stabiliser l’image réti-
nienne lors de mouvements de la tête ou du corps. Ils peuvent atteindre des
vitesses de l’ordre de 500◦/s.

— Les mouvements oculaires d’orientation consiste à explorer le champ visuel
ou à maintenir l’image d’une cible sur la fovéa, même quand celle-ci est en
mouvement. Les saccades font partie de ces mouvements et peuvent atteindre
jusqu’à 700◦/s.

Tous ces mouvements de rotation s’effectuent autour d’un centre de rotation.
Celui-ci n’est pas rigoureusement fixe mais ses déplacements sont minimes. On peut
considérer qu’il se trouve au centre de l’œil assimilé à une sphère.

1.1.5 La perception 3D

Les systèmes d’affichage 3D, tels que les casques de réalité augmentée ou vir-
tuelle, visent à tromper notre perception tridimensionnelle. Celle-ci dépend de nom-
breux facteurs.

— La vision binoculaire, également appelée vision stéréoscopique, permet d’es-
timer finement les distances et le relief. Elle repose sur le fait que les deux
yeux voient le monde sous des angles légèrement différents. Cependant, cette
stéréoscopie n’opère que sur une plage de distance finie. Pour un objet situé
au delà de 30 mètres, les images rétiniennes des deux yeux sont pratiquement
identiques.

— Le processus d’accommodation opéré par le cristallin, quand il raffine la net-
teté de l’image sur la fovéa, fournit une information supplémentaire sur la
distance des objets. Si les objets sont situés sur le plan de mise au point, alors
ils apparaissent nets.

— Par analyse de la scène perçue, il est possible de déduire quel est objet le plus
proche : il suffit de comparer les tailles apparentes de deux objets connus tels
qu’ils se présentent dans notre champ de vision, ou d’observer l’occlusion d’un
objet par un autre.

— Un déplacement latéral de la tête induit une vitesse apparente des objets de
la scène en sens inverse. Plus la vitesse apparente d’un objet est élevée, plus
celui-ci est proche.

Si l’ensemble de ces règles ne sont pas satisfaites, alors le porteur des lunettes
est susceptible de ressentir un inconfort. Ainsi, bien que la plupart des casques d’af-
fichage 3D proposent une vision stéréoscopique, ils ne génèrent pas des images à
différentes profondeurs. L’image perçue est toujours localisée à la même distance.
L’utilisateur ne fait pas varier la vergence de son cristallin. Il se produit alors un
conflit convergence-accommodation, au sens où les yeux convergent vers un élément
synthétique affiché par le casque, mais les cristallins n’accommodent pas à la dis-
tance correspondante. Ils s’accommodent à la distance de l’image affichée par le
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casque. Ce phénomène génère une sensation de mal-être et de maux de tête après
plusieurs minutes d’utilisation du dispositif [ANSES 2014].

1.2 Les lunettes du futur

1.2.1 Dispositif ophtalmique et nouveaux usages

La thèse présentée dans ce manuscrit s’inscrit dans les travaux de recherche du
groupe ESSILOR, leader mondial dans la production de verres et d’équipements
ophtalmiques 2. Très investi dans les activités de recherche et développement, l’en-
treprise possède trois principaux centres « Innovation & Technologies » à Paris,
Dallas, Singapour. De nouvelles technologies ont été développées, telles que Vari-
lux, Crizal, Transitions, Eyezen, Xperio, ou Optifog [Essilor 2018]. D’autres centres
existent dont un situé à Labège, qui s’intéresse aux problématiques de lunettes
instrumentées dont les propriétés des verres sont commandables par signaux élec-
triques. La thèse s’est déroulée en collaboration avec le site de Labège.

Toujours dans cet objectif d’innovation, ESSILOR et le CNRS ont créé en dé-
cembre 2015 le laboratoire commun OPERA (OPtique EmbaRquée Active), dont
l’objectif est de développer des verres et des lunettes instrumentées. Par exemple,
ces nouveaux verres pourraient s’assombrir à la teinte demandée (fonction d’as-
sombrissement), permettre de faire la mise au point (fonction de focalisation), ou
encore afficher du contenu synthétique dans le champ de vision du porteur (fonction
d’affichage).

Lorsqu’elles sont dotées des fonctions précédemment évoquées, les lunettes
peuvent répondre à des besoins et à des usages liés à la santé ou au confort vi-
suel.

— Les verres s’assombrissent en réponse à un éblouissement soudain et/ou lo-
calisé. Il peut par exemple s’agir d’une gêne causée par l’apparition du soleil
bas sur l’horizon dans le champ de vision d’un conducteur.

— La focale (puissance) des verres s’adapte en fonction de la distance de l’objet
visé par le porteur, pour proposer une correction adéquate.

— Du contenu synthétique s’affiche dans le champ de vision du porteur pour
apporter des solutions à des défauts visuels tels que le manque de contraste
ou la DMLA 3 (Figure 1.10). En effet, le dispositif pourrait ré-hausser les
contours de scènes peu contrastées pour en améliorer la visibilité, ou encore
ré-afficher le contenu perdu par la DMLA sur une autre portion de la rétine
encore active.

— Les verres affichent du contenu synthétique pour des exercices de ré-éducation
orthoptique (Figure 1.11).

2. ESSILOR détenait 37% du marché mondial des verres et lentilles en 2013.
3. La dégénérescence maculaire liée à l’âge (DMLA) est une maladie touchant la zone centrale

de la rétine et entraînant une perte progressive de la vision centrale. Elle laisse habituellement
intacte la vision périphérique ou latérale.
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— Le contenu oral d’une conversation s’affiche sous forme de texte à travers les
lunettes pour aider les personnes mal-entendantes.

Figure 1.10 – Illustration de l’in-
fluence de la DMLA sur le champ
de vision.

Figure 1.11 – Illustration d’un exercice d’or-
thoptie visant à ré-éduquer la vision binocu-
laire.

Hormis pour le domaine de la santé, axe d’étude traditionnel de ESSILOR,
d’autres besoins peuvent aussi être satisfaits par un système d’affichage de réalité
augmentée. En voici quelques-uns :

— Aide à la localisation et la navigation.

— Assistant électronique mentionnant les prochains rendez-vous, les noms des
interlocuteurs ou encore le nom d’enseignes et de monuments.

— Support visuel pour l’éducation [Liarokapis 2004] et les musées [Huang 2009].

— Outils de travail facilitant la visualisation de données en 3D ou proposant une
assistance visuelle dans des tâches manuelles. Par exemple, ce dispositif peut
aider à la conception de nouvelles pièces mécaniques sur ordinateur ou appor-
ter un soutien pour des opérations chirurgicales difficiles [Haouchine 2013].

— Système améliorant l’interaction et les conversations à distance en affichant
la personne distante à proximité du porteur [Orts-Escolano 2016].

— Dispositif pour le divertissement proposant des jeux ou films mêlés à la réalité.

1.2.2 Définition de la réalité augmentée et de la réalité virtuelle

Au sens large, la réalité augmentée est une technologie qui permet d’ajouter des
informations visuelles, auditives, et éventuellement gustatives, olfactives ou tactiles
à la perception de l’environnement réel. Le principe général est d’introduire un élé-
ment (objet ou personne) virtuel au sein de l’environnement réel en s’appuyant sur
les capacités de perception de l’utilisateur. Inversement, la réalité virtuelle est com-
plètement immersive et isole l’utilisateur de son environnement réel. Par exemple,
les casques de réalité virtuelle (Oculus Rift, HTC Vive, Morpheus) affichent une
scène synthétique (Figure 1.14). Comme ces casques sont opaques, l’utilisateur ne
perçoit plus la scène réelle. Les figures 1.12 et 1.13 illustrent une scène perçue res-
pectivement à travers d’un casque de réalité augmentée et d’un casque de réalité
virtuelle.Les casques de réalité virtuelle sont généralement constitués d’un écran devant
lequel sont placées deux lentilles, qui permettent d’observer une scène virtuelle avec
un champ de vision de l’ordre de 100 degrés. De leur côté, les casques de réalité
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Figure 1.12 – Aperçu d’un affichage
synthétique (cube coloré) pour un œil
généré par un casque de réalité augmen-
tée, le lumus DK50.

Figure 1.13 – Aperçu d’une scène
synthétique pour les deux yeux géné-
rée pour un casque de réalité virtuelle,
l’oculus DK2.

augmentée sont la plupart du temps équipés d’une surface semi-réfléchissante en
avant de l’œil et d’un afficheur (écran LCD, OLED ou projecteur laser). Alors que
l’environnement réel reste directement visible à travers le dispositif, l’information
affichée est réfléchie par la surface semi-réfléchissante vers l’œil (Figure 1.15).

Figure 1.14 – Un casque
de réalité virtuel Oculus
Rift (Image extraite de
https://commons.wikimedia.

org/wiki/File:Boy_wearing_

Oculus_Rift_HMD.jpg)

Figure 1.15 – Schéma illustrant le fonc-
tionnement des Google Glasses (Image
extraite de https://www.varifocals.net/

google-glass/)

Plus généralement, la réalité augmentée et la réalité virtuelle sont des cas par-
ticuliers de la réalité mixte (Figure 1.16). La réalité mixte, définie par Milgram
[Milgram 1994], désigne les réalités, où l’environnement réel est mélangé à l’envi-
ronnement virtuel. Le continuum virtuel correspond à l’ensemble des réalités mixtes
possibles. Comme l’indique la figure 1.16, l’environnement réel et l’environnement
virtuel sont les deux extrémités de cet ensemble, la réalité virtuelle et la réalité
augmentée étant deux exemples de réalité mixte existant dans le continuum virtuel.

Dans la littérature, on retrouve trois catégories de systèmes d’affichage de réalité
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Figure 1.16 – Représentation du concept de réalité mixte de Milgram.

Figure 1.17 – Exemple de HHD,
où une voiture est affichée à l’em-
placement d’un tag perçu par un
téléphone.

Figure 1.18 – Exemple de système d’affichage
spatial, où un projecteur affiche un avion en te-
nant compte du relief de la scène [Benko 2014].

augmentée visuelle :

— Les systèmes d’affichage spatiaux (spatial displays) projettent ou affichent du
contenu virtuel directement sur les objets ou les surfaces de l’environnement
()Figure 1.18.

— Les systèmes d’affichage portés à la main (Hand-Held Displays – HHDs) implé-
mentent les méthodes d’affichage du contenu augmenté sur un écran (smart-
phone, tablette) tenu à la main (Figure 1.17).

— Les systèmes d’affichage montés sur la tête (Head Mounted Displays – HMDs)
sont des dispositifs d’affichage fixés sur les lunettes ou un casque.

1.2.3 Technologies, Contraintes, Opportunités

1.2.3.1 Applications potentielles et complexité

Parmi les différentes fonctionnalités citées plus haut, on peut distinguer dif-
férents degrés de difficulté et de dépendance avec la scène réelle. Ces degrés se
traduisent en termes de complexité de mise en œuvre.

— Degré 1 : Les lunettes affichent des données indépendantes de la scène. Par
exemple, pour les exercices d’orthoptie (Figure 1.11), les deux objets syn-
thétiques (le perroquet et la cage) flottent dans l’air. Seule l’estimation de
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la direction pointée par les yeux peut être utile si l’on cherche à évaluer la
réussite de cet exercice.

— Degré 2 : Le contenu synthétique est affiché dans une direction et à une dis-
tance approximative, en s’aidant de l’information de localisation fournie par
un GPS et une centrale inertielle 4 et d’une carte issue d’un Système d’Infor-
mation Géographique (SIG) 5. Les applications de localisation et navigation
(Figure 1.19), où le système affiche une flèche dans la direction que le porteur
doit emprunter, entrent dans cette catégorie.

— Degré 3 : De l’information visuelle est ajoutée à proximité d’un objet détecté
dans la scène (Figure 1.20). Cette tâche nécessite, quant à elle, un système
de vision et un algorithme de détection et de suivi de l’objet en question.
Un dispositif équipé d’un assombrissement dynamique peut être basé sur un
fonctionnement similaire, qui détecterait des sources lumineuses dans l’envi-
ronnement pour déduire la teinte du verre adaptée.

— Degré 4 : Des éléments synthétiques sont superposés sur un ou plusieurs élé-
ments réels préalablement détectés et segmentés. Ici, la dépendance avec la
scène réelle est plus forte. En effet, un léger décalage de l’objet virtuel par
rapport au réel est facilement perceptible. Pour que la superposition soit cor-
recte malgré les mouvements de tête du porteur et le délai de traitement de
la détection et la segmentation, il est nécessaire d’estimer ce mouvement afin
d’anticiper l’affichage. Un tel système peut être utilisé pour l’aide à la réali-
sation de tâches de maintenance en environnements statiques (Figure 1.21).

— Degré 5 : Le dispositif demande une perception plus fine de la scène réelle,
par le biais d’une reconstruction en trois dimensions de l’environnement. Cette
capacité peut être utile pour des applications interactives de jeux ou de films,
où le virtuel se déplace en tenant compte des contraintes de l’environnement
réel.

1.2.3.2 Technologies

Quel que soit leur niveau de complexité, ces systèmes sont tous dotés de ca-
pacités de perception, d’analyse et d’action. Parmi les capacités de perception, on
distingue deux catégories : les capteurs proprioceptifs d’un système renseignent sur
son état interne (e.g., les codeurs d’une liaison d’un robot manipulateur), alors que
les capteurs extéroceptifs renseignent sur son interaction avec son environnement
(e.g., la température ou la luminosité ambiante). Ainsi, pour les lunettes du futur,

4. Une centrale inertielle, aussi appelée IMU, "inertial measurement unit", est un instrument
permettant d’estimer l’orientation. Il est constitué de deux ou trois variétés de capteurs : trois
accéléromètres mesurant les accélérations selon trois axes différents, trois gyromètres mesurant la
vitesse angulaire sur trois axes et optionnellement trois magnétomètres fournissant le cap à partir
de la mesure du champ magnétique.

5. Un système d’information géographique est un outil informatique permettant de recueillir,
de stocker, d’analyser et de gérer un grand nombre de données réparties dans le monde entier.
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Figure 1.19 – Exemple
d’affichage synthétique
pour la navigation.

Figure 1.20 – Exemple
d’affichage synthétique
pour l’assistance.

Figure 1.21 – Affichage
synthétique pour la réali-
sation de tâches de main-
tenance en environnement
statique.

les technologies associées à la proprioception se limitent essentiellement aux cen-
trales inertielles, qui estiment l’orientation des lunettes. En revanche, les capteurs
extéroceptifs peuvent par exemple consister en des caméras passives ou actives 6,
des capteurs temps de vol, des photodiodes ou des microphones, en vue de recueillir
des informations sur la scène (e.g., pour des tâches de localisation, détection, suivi,
reconstruction 3D) et le porteur (e.g., pour le suivi de son regard ou l’estimation
de la taille de sa pupille).

Dans le cadre de la thèse, les actions envisagées sur des lunettes sont au nombre
de trois.

— Obscurcissement du verre L’obscurcissement est obtenu au moyen d’une tech-
nologie développée par l’équipe d’ESSILOR Labège : le verre électro-chrome.
Ce verre est une cellule constituée d’une solution électrolytique comprise entre
deux coques fines agissant comme des électrodes. En appliquant une tension
entre les bords des deux coques, une réaction d’oxydo-réduction se déclenche
au sein de la cellule entraînant un changement de teinte de la solution.

— Changement de focale (puissance) Différentes technologies permettent de mo-
difier la puissance de verres de lunettes. Citons deux exemples. Le premier
s’appuie sur le principe qu’une goutte de liquide agit comme une lentille, dont
la focale dépend de l’étalement de la goutte. Plus la goutte est bombée, plus
sa focale est faible et inversement. Partant de cette idée, il existe des lentilles 7

liquides, dont la forme change lorsqu’elles sont mises sous tension. Un second
exemple de verres de lunettes de focale ajustable consiste en deux lentilles
montées l’une contre l’autre. La focale du système s’ajuste en coulissant les
deux lentilles l’une par rapport à l’autre. Les lentilles de Alvarez-Lohmann en
sont un exemple.

6. Les caméras actives projettent de la lumière sur la scène, puis la capturent après réflexion
sur les surfaces des objets de la scène. Par opposition, les caméras passives observent la scène avec
la luminosité naturellement présente.

7. Les lentilles de la société Optotune www.optotune.com et les Varioptic de Corning www.

corning.com
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— Affichage d’éléments synthétiques Dans la littérature, plusieurs technologies
permettent l’affichage d’éléments synthétiques par le biais d’un dispositif ins-
tallé sur une lunette (voir chapitre 2.1). ESSILOR développe également son
propre système. Celui-ci est basé sur un miroir holographique réfléchissant vers
l’œil le flux lumineux en provenance d’un écran LCD fixé sur une branche de
la lunette. L’intérêt du miroir holographique, en plus de sa transparence, est
de réfléchir l’information lumineuse dans une direction choisie, contrairement
à un miroir traditionnel.

1.2.3.3 Contraintes et opportunités

L’utilisation de ces nouveaux dispositifs implique un certain nombre de
contraintes. En effet, l’ensemble de l’appareillage doit être incorporé dans des lu-
nettes et doit donc répondre à des besoins de confort, légèreté, forme et apparence.
Il doit aussi être compatible avec la vision du porteur sans altérer sa perception ni
sa santé visuelle.

A Contraintes d’embarquabilité Le caractère embarqué du système impose
des restrictions de taille, poids et consommation énergétique. Ces limitations évo-
luent en fonction de l’application visée. Pour des lunettes grand public à usage
quotidien, ces exigences sont élevées : poids et encombrement comparables aux
paires de lunettes traditionnelles et autonomie énergétique de plusieurs jours. In-
versement, des systèmes dédiés à la santé peuvent s’autoriser des limitations moins
fortes : les calculs importants sont pris en charge par un ordinateur déporté dans
une poche alimenté par une batterie plus imposante.

B Contraintes pour le confort visuel Les caractéristiques et le fonctionne-
ment de la vision du porteur définissent des limitations et des règles que des lunettes
actives doivent respecter. Ces principes sont présentés ci-dessous :

— Fréquence de rafraîchissement et latence de l’affichage : Une fréquence trop
faible ou une latence trop importante altère la perception de notre mouvement.
Ce dernier est habituellement ressenti à la fois par le système visuel et l’oreille
interne. Ainsi lorsque le déplacement détecté par ces deux procédés ne coïncide
pas, l’utilisateur peut ressentir une sensation de malaise.

— Largeur du champ de vision et acuité visuelle : Selon la finalité du dispositif, il
peut être nécessaire de couvrir l’ensemble du champ visuel, notamment pour
les solutions proposées à la DMLA, pour l’amélioration de contraste et pour
la protection contre l’éblouissement. De plus, une grande partie du champ
de vision requiert une précision angulaire importante, car malgré une vision
nette restreinte à la zone centrale, les saccades de l’œil comblent ce manque
et permettent au cerveau de reconstruire une image nette plus grande.

— Perception de la 3D et conflit convergence-accommodation (définis à la sec-
tion 1.1.5) : Pour générer la 3D, les systèmes d’affichage actuels utilisent la
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stéréoscopie mais génèrent un conflit convergence-accommodation. Ainsi, ces
dispositifs affichent une image différente pour chaque œil en tenant compte de
la parallaxe. Cependant l’assemblage optique génère une image sur un seul et
même plan à une distance fixe devant l’utilisateur. Pour permettre un usage
confortable, le processus d’accommodation doit aussi être pris en compte soit
en proposant un système optique capable d’afficher une image située à diffé-
rente distance, soit en adaptant la distance de mise au point en fonction de
la distance séparant l’utilisateur du point d’intérêt qu’il regarde.

— Risque de paresse des yeux : Les deux procédés proposés précédemment de
verres à focalisation ou obscurcissement variables agissent en concurrence avec
le cristallin et l’iris. C’est à dire que le verre ajuste sa distance de focalisation
(respectivement son obscurcissement) en même temps que le cristallin (res-
pectivement que la rétractation de l’iris), ce qui peut avoir pour conséquence
d’alléger le travail habituellement exercé par l’œil et de le rendre paresseux,
en altérant sa capacité de focalisation ou d’adaptation à la variation de lumi-
nosité.

C Opportunités De nouveaux services peuvent être sans doute envisagés, qui
tirent parti de la plasticité cérébrale. Les capacités du cerveau à apprendre pour
appréhender des situations imprévues permettent, par exemple, qu’un individu at-
teint de DMLA puisse exploiter, à l’issue d’une période d’adaptation, le ré-affichage
sur sa vision périphérique des informations qui ne peuvent être perçues par ses ré-
cepteurs visuels déficients. Un phénomène d’adaptation voisin a déjà été observé
lors d’immersion en réalité virtuelle : suite à une phase d’apprentissage, le système
visuel parvient à compenser l’inconfort initialement observé [Regan 1995].

1.3 Un système robotique embarqué

1.3.1 Des scénarios types aux fonctions embarquées

Il existe de nombreuses similarités entre la robotique et les lunettes actives. Tout
d’abord, un système robotique est une machine dotée de capacités de perception, de
raisonnement et d’action. Ainsi, à partir de sa perception, elle interagit de manière
autonome avec l’environnement, les hommes et les robots qui l’entourent. Ses ca-
pacités de raisonnement lui permettent de réagir face à des scènes et des situations
nouvelles. En résumé, un robot est basé sur le schéma de fonctionnement suivant
"perception, décision, action".

Tout comme la robotique, la lunette instrumentée se caractérise par le même
schéma de fonctionnement (Figure 1.22) : le système perçoit l’environnement et
le porteur, analyse les données perçues pour prendre une décision et agit sur le
verre en conséquence (obscurcissement, focalisation, affichage). Les lunettes, ayant
besoin de capacités de perception et de décision, sont donc confrontées aux mêmes
difficultés et besoins qu’un robot. Par exemple, il peut être nécessaire de construire
une carte d’un environnement inconnu, localiser le système dans celle-ci, détecter
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Perception:

• Détection de source
lumineuse

• Estimation de la
direction du regard

Décision:
Choix d’une teinte de
verre en fonction de la
sensibilité du porteur.

Action:
Obscurcissement des
verres.

Figure 1.22 – Exemple du processus "perception, décision, action" pour des lunettes
obscurcissantes dont la teinte varie suivant la position et l’intensité de la source
lumineuse par rapport à la direction du regard du porteur et à sa sensibilité.

Environnement Robot

Perception

Action

Figure 1.23 – Boucle de rétro-action, où le robot agit et adapte son action sur
l’environnement en fonction de la perception qu’il en a.

et suivre des objets d’intérêt. Par conséquent, les algorithmes et outils développés
pour la robotique peuvent être ré-utilisés pour les lunettes.

Pour satisfaire les processus de perception, de décision et d’action, la robotique
regroupe de nombreuses disciplines : l’informatique, la mécanique, l’électronique,
l’automatique, les capteurs, le traitement du signal et de l’information, la décision,
l’intelligence artificielle, etc. Pour les mêmes raisons, la lunette active recouvre di-
verses thématiques avec l’informatique, la mécanique, l’électronique, l’optique, la
chimie, etc.

Autre similitude, les deux systèmes, robots et lunettes instrumentées, pré-
sentent tout deux des contraintes d’embarquabilité (taille, poids, temps de calculs
et consommation énergétique).

En revanche, une différence importante peut être notée : la boucle de rétro-
action sur le processus "perception, décision, action" est plus complexe pour les
lunettes. En effet, la perception du porteur intervient dans cette boucle et ajoute
une composante basée sur le ressenti, qui est difficilement quantifiable et évaluable.
De plus, cette notion est relative à chaque individu et à chaque contexte. Les figures
1.23 et 1.24 illustrent cette différence.

1.3.2 Architectures logicielles robotiques pour le prototypage de
fonctions

1.3.2.1 Architecture modulaire

Pour exécuter une mission, un robot doit exécuter un grand nombre d’activi-
tés de manière simultanée. Par exemple, pour planifier et exécuter un déplacement
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Environnement

Lunettes

verres

capteurs

Homme

ressenti ?

lumière

perception percep
tion

action

perception visuelle

Figure 1.24 – Schéma illustrant la difficulté de mise en place d’une boucle de rétro-
action entre les lunettes, le porteur et l’environnement. Les capteurs équipés sur
les lunettes acquièrent des informations sur la scène et l’utilisateur. C’est l’étape de
perception. Ensuite sur la base de ces informations et des capacités de raisonnement
des lunettes, les verres changent leur état. Ce sont les étapes de décision et d’action
des lunettes. La lumière issue de la scène, qui traverse les lunettes et atteint les
yeux de l’utilisateur, est transformée par l’action du verre. La perception visuelle de
l’utilisateur est donc modifiée. Pour ajuster l’action du verre de manière à améliorer
cette perception visuelle, il est nécessaire d’avoir accès au ressenti de l’utilisateur.
En d’autres termes, le système a besoin de savoir quel est l’effet d’une action des
verres sur la perception visuelle, le confort et le ressenti de l’utilisateur. Toutefois,
ces informations peuvent être difficiles à obtenir.
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dans un lieu inconnu, il doit percevoir l’environnement au moyen d’une ou plusieurs
caméras embarquées, appliquer un ensemble de traitements adéquats aux images
obtenues, acquérir à une fréquence plus élevée les données provenant de son odo-
métrie et/ou de sa centrale inertielle, fusionner l’ensemble de ces informations dans
un schéma de SLAM (simultaneous localization and mapping) pour construire une
carte de l’environnement et se localiser concomitamment dans celle-ci, générer une
trajectoire faisable dans la carte obtenue, puis s’asservir sur celle-ci (Figure 1.25).
Il est par conséquent nécessaire de gérer l’exécution parallèle de ces fonctions (en
respectant leurs priorités respectives), leur synchronisation, leur accès à des données
partagées, etc.

Cette complexité inhérente à la robotique justifie le déploiement d’architectures
logicielles temps réel. Celles-ci sont constituées de composants (modules), orga-
nisés en niveaux hiérarchiques selon les contraintes auxquelles ils sont soumis et
le degré d’abstraction dans les données et modèles qu’ils manipulent. Ainsi, au-
dessus du matériel et de l’instrumentation associée se situe le niveau fonctionnel.
Les modules correspondants doivent respecter des exigences sévères en termes de
temps de traitement, communications, etc. C’est pourquoi, ils sont généralement
codés dans des langages tels que C ou C++. On trouve ici des serveurs de don-
nées capteurs, des modules de traitement de l’information perçue, des composants
en charge de la locomotion, du calcul d’odométrie, de la planification et de l’exé-
cution réactive de trajectoires, etc. Les composants du/des niveaux hiérarchiques
supérieurs manipulent des données, des modèles et des bases de connaissances plus
abstraits. Ils concernent le contrôle d’exécution, la connaissance de situation, la
planification de tâches, le raisonnement sur des buts, l’action délibérée, l’apprentis-
sage, etc. Ils constituent un ensemble indispensable pour doter le robot de capacités
de raisonnement, d’adaptation (e.g., à des environnements/situations inconnus), et
d’interaction (avec d’autres robots et/ou des humains). Du fait qu’ils hébergent
des processus plus symboliques soumis à des contraintes temporelles moins sévères,
ils sont généralement implémentés au moyen de langages interprétés. Le caractère
modulaire de telles architectures facilite le développement de fonctions et permet
leur ré-utilisabilité [Alami 1998], [Nana 2005]. Il simplifie également l’évaluation de
différents algorithmes pour la réalisation d’une même fonction ; il suffit pour cela de
développer un lot de composants interchangeables, chacun étant basé sur un algo-
rithme distinct, mais utilisant des interfaces identiques pour l’échange de données.

1.3.2.2 Interfaces de communication

Le réseau qui supporte l’appel de procédures et l’échange de messages entre les
composants logiciels du niveau fonctionnel est créé au moyen d’un “middleware”, ou
“intergiciel”. Ainsi, le middleware ROS (Robot Operating System)[Quigley 2009] est
omniprésent en robotique. Il permet de déployer un ensemble de noeuds (“nodes”)
s’exécutant en parallèle (éventuellement sur des machines distinctes) et communi-
cant via des services ( “actions”) et échangeant des données via un mécanisme de
publication/souscription à des ports (“topics”). De nombreux paquets ROS sont
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Module:
Acquisition
d’image et
traitement

Module:
Acquisition
de données
d’une IMU

Module:
Localisation
et
cartographie

Module:
Détection et
suivi d’objet

Module:
Génération
de trajectoire

Module:
Commande
de
déplacement

a,o,m

image

pose du robot

carte

pose de l’objet

traj

Figure 1.25 – Exemple d’architecture modulaire pour un robot devant effectuer
une tâche de déplacement pour se positionner face à un objet de la scène. Sur le
schéma, a,o,m représentent les données issues respectivement des accéléromètres,
oscillomètres et magnétomètres de l’IMU et traj désigne la trajectoire calculée du
robot. Les modules sont représentés par des rectangles et les messages par des
flèches.

disponibles en open-source.
Comme indiqué plus haut, les lunettes instrumentées s’apparentent à un système

robotique. Par conséquent, le déploiement de fonctions sur des architectures logi-
cielles pour la robotique facilite les phases de conception et de tests de prototypes,
et permet accessoirement de bénéficier de nombreux composants disponibles sur
étagère en open-source. C’est pourquoi l’ensemble de nos logiciels dédiés à des pro-
totypes de lunettes a été intégré sur le middleware ROS. Il convient de noter qu’une
telle architecture fonctionnelle ne conviendra certainement pas pour des produits
finaux devant être optimisés en terme d’empreinte mémoire, de cadence, de latence
et de consommation énergétique, alors que la rapidité et la facilité de mise en œuvre
sont prioritairement recherchées lors du prototypage.

1.3.3 Résumé - Vue d’ensemble

En résumé, les lunettes proposées ne sont plus uniquement des systèmes ophtal-
miques et passifs pour la correction de la vue. Elles deviennent des dispositifs actifs
s’adaptant au porteur et à l’environnement, dans le but d’améliorer toujours plus le
confort de l’utilisateur. Elles pourront s’obscurcir pour prévenir des éblouissements,
changer de focale pour corriger la presbytie, ré-afficher du contenu visuel pour com-
penser la perte de vision due à la DMLA ou améliorer la perception dans les scènes
peu contrastées. En plus des applications pour la santé, ces lunettes constitueront
un outil supplémentaire pour l’assistance au travail, l’éducation, la culture et le
divertissement.

Pour assurer ces nouvelles fonctionnalités, de nombreux composants seront né-
cessaires, tels que des verres actifs, des capteurs, une unité de calcul et de commu-
nication, et une source d’énergie. Toutefois, ils devront être intégrés en respectant
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Energie

Capteurs:

• proprioceptifs et
extéroceptifs

• vers la scène,
vers le visage

Verre actif :

• obscurcissement
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Technologies:

• matériaux

• chimie

• électronique
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• portabilité (poids et volume)
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• accuité et champ visuel
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• architecture logicielle

• temps réel
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Communication:

• accès et stockage de données

• interface homme machine

• calcul déporté

• sécurité et vie privée

Figure 1.26 – Récapitulatif des lunettes instrumentées : contraintes, technologies,
fonctions.

des contraintes fortes d’embarquabilité (encombrement, légèreté et consommation
énergétique). D’autre part, les lunettes devront s’accorder aux caractéristiques et
exigences du système visuel humain (acuité visuelle, champ de vision, perception
du mouvement, convergence, accommodation, focalisation et rétractation de l’iris),
pour ne pas altérer son fonctionnement et ne pas être rejetées par le potentiel por-
teur.

De par la nature et la complexité des processus mis en jeu dans les fonctions
qu’elles permettent de réaliser, les lunettes peuvent être comparées à un système
robotique. Que ce soit pour un robot ou des lunettes, on trouve en effet des primi-
tives de perception, de localisation, de décision, et d’actionnement. Ainsi, certaines
techniques et méthodes peuvent être empruntées à la robotique pour les appliquer
à l’optique embarquée et active.

Un récapitulatif de la description des lunettes actives est illustré dans la fi-
gure 1.26.
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1.4 Objectifs de la thèse

Cette thèse vise à étudier une lunette instrumentée comme un système robo-
tique, et à tester divers algorithmes et méthodes sur des prototypes. Plus préci-
sément, ses objectifs se décomposent en deux sous-parties : la mise en place de
composants logiciels et matériels pour la réalisation de fonctions élémentaires, puis
l’intégration de ces briques sur des démonstrateurs. Parmi ces fonctions élémen-
taires figurent l’affichage de contenu synthétique, l’oculométrie, la localisation des
lunettes, la cartographie et l’analyse de la scène. Certaines fonctions sont le résultat
de travaux de recherche en robotique ou vision par ordinateur ; leurs auteurs ont mis
à disposition en open-source des librairies ou composants logiciels associés. D’autres
fonctions ont été mises au point au cours de la thèse. Les composants correspon-
dants peuvent comporter plusieurs aspects : le matériel (assemblages, capteurs, ac-
tionneurs) ; l’interface de programmation applicative 8(“Application Programming
Interface”–API) permettant de communiquer avec l’électronique ; l’algorithme prin-
cipal ; le composant ROS encapsulant ce contenu algorithmique dans un noeud.

Le manuscrit est organisé comme suit. L’état de l’art lié aux modules principaux
est présenté dans le chapitre 2. Une étude plus approfondie est menée sur l’élabo-
ration d’un oculomètre basse consommation au chapitre 3. Des démonstrateurs ont
été mis au point comme preuves de concept en vue de tester le fonctionnement de
chacun des modules, de les évaluer et de les valider. Ainsi, un outil de simulation
a été développé pour l’évaluation d’un module d’oculométrie (Chapitre 3). D’autre
part, plusieurs démonstrateurs matériels ont été réalisés sur la base de technologies
variées, en vue d’intégrer diverses fonctions dans des composants et de procéder à
leurs tests (Chapitre 4).

8. En informatique, une API regroupe plusieurs outils logiciels permettant à un programme
informatique de communiquer avec d’autres logiciels. Par exemple, pour interagir avec un capteur
et accéder aux mesures effectuées par ce dernier, un programme informatique a besoin d’une API
pour communiquer avec les logiciels associés au capteur et disposer de ses services.
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Les lunettes décrites section 1.2.1 doivent permettre de modifier la perception
de l’utilisateur en fonction de ses besoins à un instant donné. Parmi ces besoins,
on retrouve l’aide à la focalisation sur des objets de la scène, la protection solaire
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adaptative et l’affichage de contenu synthétique intégré à la scène réelle. Ces besoins
sont liés à des éléments de l’environnement. Ainsi, les lunettes doivent percevoir
conjointement l’environnement et l’utilisateur. Les informations extraites sont en-
suite analysées pour permettre la commande adéquate des verres, en s’adaptant en
temps réel à l’environnement et à l’utilisateur.

Du fait que les lunettes constituent un dispositif mobile, l’environnement évolue
sans cesse. Pour faciliter la tâche d’acquisition et d’analyse, il est souvent utile de
le cartographier et de localiser les lunettes dans la carte obtenue. De cette façon,
la position d’un élément précédemment détecté et localisé peut être prédite sans
avoir à effectuer une nouvelle étape de détection. De plus, la cartographie permet
d’assimiler davantage de données, et d’enrichir ainsi la phase d’analyse.

En résumé, des lunettes actives doivent intégrer un ensemble de composants
matériels et logiciels. Ceux-ci peuvent être vus comme les briques élémentaires d’une
construction indispensable au bon fonctionnement. Ce chapitre présente un état de
l’art des différents composants :

— Première section : Les composants d’affichage pour la réalité augmentée sont
décrits.

— Deuxième section : Nous présentons les composants permettant de percevoir
les informations photométriques et géométriques de l’environnement, avec no-
tamment une description des modélisations des caméras et une présentation
des solutions de perception de la 3D de la scène.

— Troisième section : Différentes solutions de composants de localisation des
lunettes dans la scène sont abordées.

— Quatrième section : Nous nous intéressons au suivi du regard du porteur.
Cette modalité constitue un moyen de communication avec les lunettes (e.g.,
via la sélection de boutons affichés en sur-impression) ainsi qu’un moyen de
paramétrisation des actions effectuées par la lunette (e.g., pour des verres à
focale variable, via le calcul de l’intersection entre les directions de regard de
l’œil droit et de l’œil gauche).

— Cinquième section : Les méthodes d’affichage pour les lunettes de réalité aug-
mentée sont étudiées.

— Sixième section : Nous présentons les techniques d’étalonnage associées aux
lunettes équipées de système d’affichage. Ces techniques visent à assurer que
le contenu synthétique s’affiche à la position ciblée dans le champ de vision
du porteur.

2.1 Affichage de contenu

Les casque ou lunettes de réalité augmentée (“Head Mounted Display” - HMD)
sont des dispositifs portés sur la tête de l’utilisateur qui affichent dans son champ
de vision du contenu synthétique n’existant pas dans la scène réelle.
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2.1.1 Casques de réalité augmentée

Les casques de réalité augmentée peuvent être rangés dans deux catégories
[Carmigniani 2011] : les Video See-Through Head-Mounted Displays (VST-HMDs),
et les Optical See-Through Head-Mounted Displays (OST-HMDs).

A Les VST-HMDs Un utilisateur équipé d’un Video See-Through Head-
Mounted Display (VST-HMD) ne reçoit pas la lumière de l’environnement réel.
Il visionne sur un écran l’image éventuellement modifiée de la scène réelle capturée
par une ou deux caméras (Figure 2.1). Le champ de vision disponible est générale-
ment de l’ordre de 100 degrés.

Ce type de dispositif a l’avantage d’offrir une bonne luminosité et un bon
contraste. De plus, la composition entre réel et virtuel se fait au niveau d’une image
numérique, ce qui permet d’atténuer les décalages temporels et spatiaux entre les
éléments virtuels et réels (Figure 2.2). En revanche, la résolution est généralement
faible et l’utilisateur peut ressentir un certain inconfort lié à l’affichage indirect de
la scène. L’encombrement peut également être prohibitif.

Figure 2.1 – Un prototype de
VST-HMD issue des travaux de
[Steptoe 2014], comprenant un
casque de réalité virtuelle et deux
caméras.

Figure 2.2 – Aperçu d’un affichage généré
pour un VST-HMD, où le pingouin est l’élé-
ment synthétique ajouté sur les images de la
scène réelle.

B Les OST-HMDs Un Optical See-Through Head-Mounted Display (OST-
HMD) par opposition au VST-HMD laisse passer l’information lumineuse de la
scène réelle directement vers les yeux de l’utilisateur. Il comprend un système op-
tique, appelé combineur, qui redirige vers l’œil la lumière issue d’un écran ou un
laser intégré dans les branches des lunettes. Un exemple d’OST-HMD a été décrit
précédemment (Figure 1.15).

Les OST-HMDs ont l’avantage de permettre la visibilité directe de l’environne-
ment par l’utilisateur. En revanche, ils offrent généralement une luminosité et un
contraste faible, particulièrement en extérieur. En effet, ce dispositif ajoute de la
lumière en plus de celle provenant de la scène (Figure 2.3). En l’état, l’occultation
d’un objet réel par un objet virtuel n’est pas possible. Un deuxième inconvénient
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Figure 2.3 – Affichage synthétique (cube coloré) généré par le lumus DK50.

des OST-HMDs est de ne permettre l’affichage d’un contenu virtuel que sur un
champ de vision réduit.

2.1.2 Limitations des dispositifs de réalité augmentée

De nombreuses difficultés freinent encore la commercialisation de casques et lu-
nettes de réalité augmentée. Ces limites peuvent être classées dans trois catégories :
celle liée au confort du système d’affichage, à la réalité augmentée elle-même et au
caractère embarqué du dispositif total.

2.1.2.1 Limitations des affichages sur des HMDs

L’affichage sur un HMD présente plusieurs défis, détaillés ci-dessous.

A Résolution Sur un HMD, la résolution angulaire atteint difficilement celle
du système visuel humain (une minute d’arc en moyenne), sauf si l’angle de vue
de l’afficheur est de petite taille. Néanmoins, on peut considérer que pour certaines
applications, la résolution n’est pas un critère décisif. Un compromis est souvent
établi entre résolution et champ de vue. Par exemple, le casque Oculus DK2 propose
un champ de vue de l’ordre de 100◦ et une résolution angulaire d’environ 5 minutes
d’arc. Les Google Glasses proposent, quant-à-elles, un champ de vue de 14◦ et une
résolution d’environ 2 minutes d’arc proche de celle du système visuel humain.

B Champ de vue Le champ de vue du système d’affichage est souvent
trop faible, souvent inférieur à 40◦ pour un OST-HMD. C’est d’ailleurs une cri-
tique récurrente des lunettes Hololens de Microsoft. Deux technologies plus exo-
tiques conduisent à des solutions alternatives, les lunettes Pinlight Display 1 de

1. Le Pinlight Display utilise une matrice transparente de micro-projecteurs devant les yeux.
Cette matrice est réalisée par l’association d’un écran SLM (« Spatial Light Modulator ») et d’une
plaque transparente recouverte de points lumineux. Pour chaque point lumineux, la lumière issue
de ce point est modulée par le SLM avant d’atteindre la pupille.



Confidentiel

2.1. Affichage de contenu 37

[Maimone 2014] et le système Emacula 2 de Innovega 3. De plus, si l’application né-
cessite que les lunettes perçoivent l’environnement (voir section 1.2.3.1), alors les
capteurs mis en jeu doivent être dotés d’un large champ de vision.

C Conflit convergence-accommodation Il s’agit certainement d’un enjeu
phare, puisque ce conflit apporte maux de tête et inconfort à l’utilisateur (voir
section 1.1.5). Une pratique trop courante peut même engendrer une anomalie sur
le système visuel [ANSES 2014]. Pour éviter ce problème, des alternatives existent
[Schowengerdt 2003], [Hua 2014].

D Luminosité et Contraste Ces deux caractéristiques sont généralement in-
suffisantes en extérieur avec les OST-HMDs et posent particulièrement problème en
extérieur.

E Différence de point de vue Il est important de noter que les capteurs (IMU,
caméras, photodiodes) équipant un HMD ont des poses (positions et orientations)
propres, qui diffèrent de celles des yeux de l’utilisateur. Une étape d’étalonnage est
donc nécessaire, en vue d’évaluer les transformations qui les unissent.

Par ailleurs, la différence de pose entre la(les) caméra(s) filmant la scène et les
yeux pose un problème particulier. En effet on ne doit pas ré-utiliser telles quelles les
images de l’environnement perçu par la(les) caméra(s) afin de générer du contenu,
au risque de provoquer un inconfort pour l’utilisateur, car la différence de points de
vue altère sa perception de l’environnement et de son mouvement. Lorsque la tête
bouge comme sur la figure 2.4, le porteur du casque observe un mouvement de la
scène correspondant aux points de vue des caméras, plutôt que de ses yeux.

Pour synthétiser une image adaptée au point de vue de l’utilisateur, un système
visuel étendu est donc défini à partir de l’afficheur du HMD et des yeux du porteur
et son modèle de projection doit être estimé, en vue d’associer à un point sur
l’écran de l’afficheur la droite de projection correspondante dans la scène. Sur cette
base, les images sur la rétine de l’utilisateur d’un point de la scène et du point
correspondant de l’afficheur doivent être convenablement superposées. Cependant,
dans la pratique, les yeux du porteur ne sont pas fixes par rapport au casque. Il peut
donc être intéressant de compléter le modèle du système visuel étendu de façon à
prendre en compte des variables telles que la position du centre optique de l’œil par
rapport aux lunettes, qui peut être estimée au moyen d’un oculomètre.

2. Le système Emacula comprend une lentille et une paire de lunettes équipé d’un système
d’affichage. La lentille a la particularité de rendre possible la mise au point de l’œil sur des distances
très courtes telle que la distance lunette-œil. La lentille est composée de deux filtres, un disque
au centre de la lentille et une couronne en périphérie. Le filtre périphérique focalise la lumière de
l’environnement sur la rétine et ne focalise pas l’affichage des lunettes. Le filtre centrale ne focalise
pas la lumière de l’environnement mais focalise celle provenant des lunettes. Ainsi l’œil est toujours
capable de focaliser à deux distances, lui permettant de voir à la fois la scène réelle et le contenu
virtuel des lunettes.

3. http://www.emacula.io/
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Figure 2.4 – Schéma explicatif de l’inconfort causé par la différence de point de vue
entre les yeux de l’utilisateur et les caméras. Les schémas de droite et de gauche
montrent deux postures différentes de la tête d’un utilisateur, et celui du centre
superpose les deux autres images. Les champs de vision des yeux de l’utilisateur et
des caméras sont représentés par des triangles. Sur le dessin central, les flèches vertes
montrent que les mouvements des centres optiques des caméras du VST-HMD et
des yeux de l’utilisateur sans VST-HMD diffèrent.

2.1.2.2 Contraintes inhérentes à la réalité augmentée

Certaines contraintes relèvent de la réalité augmentée en général, quel que soit
le support (casque, lunettes, tablette ou téléphone, ).

A Temps réel, latence et fréquence d’affichage Suivant l’application (cf.
la section 1.2.3.1), les HMDs sont soumis à des contraintes temps réel plus ou moins
sévères. Comme la tête de l’utilisateur peut être en mouvement, le contenu affiché
doit continuellement s’adapter aux nouveaux points de vue des yeux. Pour les OST-
HMDs, la latence est clairement perceptible lorsque les éléments virtuels sont décalés
par rapport à la scène réelle. En revanche sur les VST-HMDs, l’image affichée de
l’environnement réel et l’information augmentée sont tous deux retardées, ce qui
génère un inconfort dû à l’incompatibilité entre le mouvement perçu par le système
visuel et celui perçu par l’oreille interne. Ce phénomène se nomme « cinétose », ou
« motion sickness », ou « VR-induced sickness effect » [Le Corre 2016].

En conséquence, la latence entre le mouvement du casque et l’affichage de l’image
doit être limitée. Selon Adelstein et al. [Adelstein 2003] elle ne doit pas dépasser
17 ms. Concernant la fréquence de rafraîchissement de l’affichage, voici quelques
chiffres applicables aux VST-HMDs et casques de réalité virtuelle. Cette fréquence
dépend bien sûr de l’application visée. Pour l’affichage d’environnements virtuels
sans mouvement rapide de l’utilisateur, Chen et Thropp [Chen 2007] suggèrent une
fréquence minimum de 17.5 Hz. En revanche, lorsque des mouvements rapides sont
nécessaires, comme c’est le cas pour les jeux sur HMD, la fréquence doit être plus
élevée. Ainsi, la société Oculus conseille un taux de rafraîchissement d’au moins 70
Hz. D’autre part, Claypool et al. [Claypool 2006] montrent que la fréquence impacte
les performances des joueurs sur HMD.

B Estimation de la pose du dispositif d’affichage Lorsque une superposi-
tion fine de l’information augmentée avec des éléments de la scène est souhaitée, il
est préférable de localiser la lunette. Ainsi, sur la base de l’estimation de sa pose
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par rapport à un repère lié à la scène, cette superposition peut être maintenue en
dépit du déplacement de l’utilisateur. Pour estimer cette pose, plusieurs solutions
existent. Certaines consistent à munir la scène d’éléments dédiés, tels que des tags
ou marqueurs de référence, ou bien à installer des caméras filmant le porteur. Ce-
pendant, cette option restreint l’usage du HMD à des environnements instrumentés.
Suivant l’application recherchée pour le casque, il peut être nécessaire de le rendre
fonctionnel pour des milieux inconnus en ayant recours à des techniques permettant
de cartographier la scène et, concomitamment, de localiser la lunette dans la carte
obtenue. Cette problématique est détaillée dans la section 2.3.

2.1.2.3 Contraintes d’embarquabilité d’un HMD

Les autres contraintes actuelles de la réalité augmentée sur HMD relèvent des
problématiques classiques des systèmes embarqués grand public.

— Le système doit être léger, car il doit généralement être porté sur la tête
pendant de nombreuses heures.

— Il doit disposer d’une interface intuitive et d’une bonne ergonomie.

— L’apparence (discrétion, design) est également un facteur déterminant.

2.1.3 Conclusion

Les composants d’affichage, ainsi que leurs limitations et contraintes, ont été
présentés au cours de cette section, ce qui nous a permis d’identifier les points
cruciaux, nécessitant d’être pris en compte lors de la conception d’un dispositif
d’affichage. Sur la base de cette étude, nous avons mis au point deux dispositifs
d’affichage (un VST-HMD et un OST-HMD) détaillés au chapitre 4.

2.2 Perception de l’environnement

Les problématiques traitées dans cette section ne concernent que la percep-
tion visuelle de l’environnement pour acquérir des informations photométriques ou
géométriques. Dans la majorité des cas évoqués, des données photométriques sont
nécessaires pour effectuer certaines tâches mentionnées dans la section 1.2.1, comme
par exemple l’analyse de la luminosité de la scène pour déduire l’obscurcissement
des verres, ou encore la détection de personne ou d’objet de la scène pour des
fonctions avancées de réalité augmentée. Pour acquérir ces informations, nous nous
sommes intéressés à deux capteurs différents : les photodiodes et les caméras. Les
photodiodes fournissent une information de luminosité sur un angle de vue défini
et dans un spectre de longueur d’onde donné, qui peut par exemple correspondre
à la vision humaine de jour. Elles ont la particularité de proposer une dynamique
plus étendue et de consommer très peu. Par exemple, le composant MAX44009 in-
tégrant une photodiode ne consomme qu’environ 5 µW (pour une tension de 3 V

et un courant de 1, 6 µA et code la luminosité sur 22 bits de 0, 045 à 188000 lux,
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tandis que la caméra UI-3241LE-C-HQ de IDS consomme de 1, 3 à 1, 5 W et fournit
une information RGB pour chaque pixel où chaque canal est codé sur 8 bits.

Seul l’utilisation de caméras sera abordée dans cette section, dont la première
partie traite des modélisations des caméras et la seconde de la perception 3D.

2.2.1 Modélisation des caméras

Définir un modèle de projection d’une caméra (le capteur et son objectif) permet
de connaître pour un point 3D de la scène sa projection sur l’image. On parle alors
de modèle direct. Pour reconstruire le rayon de projection associé à un pixel, on a
recours à un modèle inverse calculé à partir du modèle direct.

2.2.1.1 Modèle trou d’épingle

Le modèle de caméra le plus répandu et utilisé en vision par ordinateur est le
modèle trou d’épingle (“pinhole”), que l’on complète généralement par une modé-
lisation des distorsions dues aux lentilles de l’objectif. Ce modèle correspond à un
“filtre” sélectionnant les rayons lumineux issus de la scène passant par un point
commun appelé centre optique et se focalisant sur le capteur de la caméra. Il est
décrit par les équations 2.1 et 2.2, où : (x, y, z) désigne le vecteur des coordonnées
métriques, dans un repère Rc lié à la caméra, d’un point Pc quelconque de la scène ;
(u, v) désigne le vecteur des coordonnées pixel, dans le repère Ri de l’image, de sa
projection p sur le plan image ; f désigne la focale ; ku et kv définissent la densité
pixellique suivant les axes Ui et Vi en pixels par mètre ; s encode l’angle entre les
axes X et Y du capteur ; (pu, pv) désignent les coordonnées pixelliques du point prin-
cipal défini comme l’intersection entre le plan image et l’axe optique ; (uh, vh, wh)
sont les coordonnées homogènes. Les paramètres (f, ku, kv, s, pu, pv) du modèle trou
d’épingle sont appelés paramètres intrinsèques du modèle pinhole. Lorsque le point
de la scène est exprimé dans un repère Rs lié à la scène, des paramètres extrinsèques
sont alors ajoutés pour décrire la rotation et la translation entre Rc et Rs. La figure
2.5 illustre le principe du modèle trou d’épingle.
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2.2.1.2 Modèle trou d’épingle avec distorsion : “Plump bob”

Le modèle trou d’épingle avec distorsion couramment utilisé est celui proposé
par [Heikkila 1997]. Dans ce modèle, pour modéliser les distorsions, on considère
dans un premier temps la projection du point 3D Pc sur le plan image normalisée,
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Pc=(x,y,z)

p=(u,v)Ri (Ui,Vi)

Rc (Xc,Yc,Zc)

Xc
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Zc

Vi

Ui

Plan image

Point principal
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Axe optique

Centre
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Figure 2.5 – Schéma illustrant le modèle trou d’épingle. Un point Pc de coordon-
nées (x, y, z) exprimé dans Rc le repère de la caméra est projeté sur l’image en un
point p de coordonnées (u, v) dans le repère Ri du plan image.
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c’est à dire l’image théorique pour une focale de 1 unité métrique (équation 2.3).
Sa projection a pour coordonnées métriques (xn, yn).

[

xn

yn

]

=

[

x/z

y/z

]

(2.3)

Ensuite, le modèle de distorsion est appliqué au point normalisé selon l’équation
2.4 pour déduire le point (xd, yd) correspondant. Le pixel sur l’image réelle est alors
déduit des équations 2.1 et 2.2 appliquées à (xd, yd, 1). Dans ce modèle, on distingue
deux distorsions : radiales et tangentielles. La distorsion radiale encode la compo-
sante de la distorsion exprimée sur l’axe radial Ur(Pc) passant par le point principal
et le point p correspondant à la projection de P par le modèle trou d’épingle sans
distorsion. La distorsion tangentielle désigne la distorsion suivant l’axe Ut(Pc) per-
pendiculaire à Ur(Pc). Elle est due à un décentrement des lentilles le long de l’axe
optique. Dans l’équation 2.4, les paramètres (k1, k2, k5) et (k3, k4) correspondent
respectivement aux distorsions radiales et tangentielles. Ces paramètres sont égale-
ment des paramètres intrinsèques, car ils ne dépendent pas de la pose de la caméra
relativement à la scène.

[
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yd

]

= (1 + k1r2 + k2r4 + k5r6)

[
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yn
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+ dx

où r2 = x2
n + y2

n

et dx =

[

2k3xnyn + k4(r2 + 2x2
n)

k3(r2 + 2y2
n) + 2k4xnyn

]

(2.4)

2.2.1.3 Étalonnage

Pour estimer les paramètres du modèle pour une caméra donnée, il est nécessaire
de procéder à son étalonnage. Pour ce faire, la procédure la plus courante consiste à
prendre plusieurs images d’une mire (échiquier,...) située en différentes positions et
orientations. Par la suite, l’algorithme d’étalonnage extrait la position 2D des coins 4

de l’échiquier dans l’image, puis estime les paramètres intrinsèques du modèle de
la caméra ((f, ku, kv, s, pu, pv, [k1, k2, k3, k4, k5]) pour le modèle de [Heikkila 1997]),
et les paramètres extrinsèques qui expriment les changements de pose (position et
orientation) entre le repère caméra et les repères liés à la mire pour chacune des
images.

Cette procédure se déroule en plusieurs étapes. Après une estimation peu précise
des paramètres intrinsèques, les paramètres extrinsèques sont estimés une première
fois en estimant l’homographie 5entre le plan de la mire et sa projection dans l’image
[Zhang 2000]. Ensuite, l’ensemble des paramètres est raffiné par des techniques

4. Les coins sont les points d’intersection entre les carrés blanc et noirs de la mire.
5. En vision par ordinateur, dans un espace à trois dimensions, une homographie (ou transfor-

mation projective) est une transformation d’un plan P1 vers un autre P2, qui conserve les droites.
Elle s’écrit sous la forme d’une matrice H 3x3, telle que pour x1 appartenant à P1, on ait x2 = Hx1

où x2 appartient à P2. En d’autres termes, toutes images projectives d’un plan dans une scène sont
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de moindres carrés pour la résolution de problème non linéaire. Cette technique
cherche à minimiser l’erreur de reprojection 6entre les coins extraits de l’image et la
projection des points 3D correspondants.

Les outils d’étalonnage utilisés pour la thèse sont OpenCV 7, qui reprennent le
modèle de [Heikkila 1997].

Dans la pratique, à partir de l’image brute délivrée par la caméra, il est d’usage
de construire une image synthétique dite sans distorsion sur laquelle se basent en-
suite les algorithmes de vision par ordinateur. Le modèle de caméra pinhole seul
pouvant alors être utilisé.

2.2.1.4 Modèle pour caméra à large champ de vue

Parmi les caméras large champ de vue, il y a des caméras équipées de lentille
fisheye et les systèmes catadioptriques.

Figure 2.6 – Schéma illustrant les as-
semblages de lentilles dans les optiques
fisheye (Extrait de [Scaramuzza 2013])

Figure 2.7 – Image d’un échiquier ob-
tenue à partir d’une caméra fisheye.

A Modèle fisheye Les optiques fisheye sont constituées d’un assemblage de
lentilles (Figure 2.6) leur conférant un large champ pouvant dépasser 180 degrés.
Les caméras équipées de ces lentilles et dotées d’un champ de vision supérieur à
140 degrés sont généralement mal modélisées par un modèle trou d’épingle même
en incluant des distorsions. Ce modèle ne convient pas, car la distorsion radiale est
trop importante comme le montre cette figure 2.7. Il est donc nécessaire de définir
un modèle capable de capturer ce phénomène. Plusieurs modélisations de caméra
fisheye ont été proposés, [Hughes 2008] en expose un modèle de projection unifié
axial.

liées par une homographie.
6. L’erreur de reprojection d’un point 3D P est la distance en pixel entre un point 2D p détecté

sur l’image et la reprojection p′ du point 3D P correspondant à l’aide du modèle de projection
estimé.

7. https ://opencv.org/
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Figure 2.8 – Illustration du modèle Ocam de [Scaramuzza 2006a]. Le point Pc de
la scène est projeté en (u, v) sur le plan image normalisé.

B Modèle génériques pour caméras omnidirectionnelles D’autres mo-
dèles plus génériques, tels que celui de [Scaramuzza 2006a], ont aussi été proposés.
Ces modèles sont compatibles avec les caméras catadioptriques et les caméras fi-
sheye.

[Scaramuzza 2006a] défini un modèle inverse, où une fonction polynomiale f

s’appliquent sur les coordonnées (u, v) du point dans l’image normalisée (2.5 et 2.6).
p représente le vecteur directeur passant par le point 3D Pc et le centre optique O

de la caméra.

p =
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=
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f(ρ) = f(
√

u2 + v2)






(2.5)

f(ρ) = a1 + a2ρ + a3ρ2 + a4ρ3 + a5ρ4 + . . . (2.6)

Dans le modèle de [Scaramuzza 2006a], les défauts d’alignement entre le capteur
et l’objectif de la caméra (lentilles ou miroirs) sont modélisés par la transformation
affine 2D décrite dans l’équation (2.7). (u′, v′) représentent les coordonnées avec
distorsion sur l’image réelle et (u, v) sont les coordonnées idéales sur l’image nor-
malisée.
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2.2.1.5 Conclusion

Cette section a présenté plusieurs modèles de caméras, qui ont été utilisés par
la suite sur nos prototypes présentés dans le chapitre 4.

Pour l’étalonnage des caméras fisheye du VST-HMD, nous avons tout d’abord
opté pour la suite logicielle de OpenCV 8, qui se base sur un modèle proche de celui
de [Kannala 2006], pour lequel l’implémentation sur OpenCV n’inclue pas tous les
paramètres modélisant les distorsions.

De plus, leur algorithme d’étalonnage diffère lui aussi des travaux de
[Kannala 2006], en reprenant la même procédure d’étalonnage que celle réservée
au modèle trou d’épingle, au sens où il détermine une première initialisation des
paramètres extrinsèques par calcul d’homographie [Zhang 2000], sans initialiser les
paramètres de distorsion. Or, sur une image issue d’une caméra fisheye, les mires
sont fortement déformées à cause de la distorsion (Figure 2.7). C’est pourquoi, lors
de nos tests, l’étape d’estimation de paramètres extrinsèques ne parvenait géné-
ralement pas à converger vers une solution. De plus, même en triant les images
pour sélectionner celles qui réussissaient cette étape, le résultat de l’étalonnage ne
demeurait pas concluant.

Comme nos premiers essais avec OpenCV n’ont pas été fructueux, nous avons
porté notre second choix sur la boîte à outils OCamCalib de Scaramuzza sur MAT-
LAB ([Scaramuzza 2013] et [Scaramuzza 2006b]), qui a fourni des résultats plus
corrects (plus faible erreur de reprojection sur toute la surface du capteur) pour
l’étalonnage d’une caméra.

2.2.2 Perception 3D

En plus des informations photométriques, il peut être intéressant d’acquérir des
données géométriques sur la scène, notamment avec des images de profondeur où
chaque pixel est associé à une distance entre le point 3D observé et un plan fictif
parallèle au plan du capteur et passant par le centre optique. On parle aussi de
“z-map” au lieu de carte de profondeur.

2.2.2.1 Capteurs passifs et actifs

Il existe deux catégories de capteurs, ceux actifs qui projettent de la lumière sur
la scène et ceux passifs qui n’utilisent que la lumière déjà présente dans l’environne-
ment. Ces deux technologies ont chacune leurs avantages et désavantages, que nous
rappelons ci-dessous.

8. https://docs.opencv.org/2.4/modules/calib3d/doc/camera_calibration_and_3d_

reconstruction.html
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A Les caractéristiques des systèmes actifs Les systèmes actifs basés sur la
projection de lumière présentent les caractéristiques suivantes :

— Ils fournissent généralement des informations 3D à plus haute cadence et plus
faible latence que les systèmes passifs. Néanmoins, il est courant de filtrer ces
images pour réduire le bruit sur la mesure de distance.

— Ils fonctionnent indépendamment de la texture de la scène, qu’elle soit unie
ou très texturée.

— La mesure peut être perturbée par la lumière environnante et particulière-
ment en extérieur. Ces capteurs sont donc généralement réservés pour une
utilisation en intérieur.

— Les distances acquises sont restreintes à un intervalle. Par exemple, le capteur
temps de vol Kinect2 de Microsoft, qui est un capteur RGB-D 9, détecte les
surfaces entre 0,8 et 4,2 mètres.

— Les largeurs des champs de vue des capteurs de profondeur disponibles sont
inférieurs à 100 degrés, ce qui ne permet pas de couvrir la vision humaine avec
un seul capteur.

Les références [Horaud 2016] et [Breuer 2014] proposent une étude comparative
entre différents capteurs de profondeur et listent leur caractéristiques (résolution,
intervalle de distance, champ de vue, fréquence d’acquisition).

B Les caractéristiques des systèmes passifs Les systèmes passifs s’appuient
sur l’acquisition de plusieurs images de la scène (pour des points de vue ou des mises
au point différentes) sans utiliser d’éclairage additionnel. Ces techniques présentent
les avantages et inconvénients suivants :

— Ils peuvent fonctionner en intérieur et extérieur, mais sont tributaire d’un
éclairage suffisant.

— La profondeur ne peut être calculée que sur des portions de la scène obser-
vées sur chaque image. De plus pour les bancs de stéréovision (des systèmes
équipés de deux caméras, partageant une partie de leur champ de vision), le
champ de vision stéréoscopique est défini par le champ de vision commun entre
les caméras, jusqu’à une certaine distance à partir de laquelle les différences
de points de vue deviennent négligeables. Ainsi, l’écartement des caméras et
leurs focales influent sur la plage des profondeurs pouvant être estimées. Pour
sélectionner cette plage, les caméras et leur agencement doivent être judicieu-
sement choisis.

— Ils tendent à commettre des erreurs sur les zones de la scène peu texturées ou
lors de motifs répétitifs.

9. Les capteurs actifs fournissent souvent une image couleur et l’image de profondeur associée.
On parle alors de capteur RGB-D.
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— Les calculs nécessaires sont lourds et doivent être parallélisés sur des archi-
tectures matérielles particulières (par exemple sur GPU ou FPGA 10) pour
espérer atteindre des cadences et résolutions élevées. Le temps de calcul dé-
pend étroitement de la résolution de l’image de profondeur et de sa qualité.
Pour les bancs de stéréovision, un comparatif de différents algorithmes est
disponible en ligne 11.

2.2.2.2 Perception 3D par stéréovision

A Principe Un banc de stéréovision est un système constitué de deux caméras
C1 et C2, synchronisées et solidarisées sur un même support, qui partagent une
partie de leurs champs de vision. La portion de champ de vue commune est appelée
vision binoculaire et le reste vision monoculaire. L’emplacement de cette percep-
tion commune dépend de l’assemblage des deux caméras, plus précisément de leur
espacement b, de leurs focales f et des dimensions des capteurs. Pour la suite, nous
considérons deux caméras C1 et C2 de centres optiques O1 et O2, dont on acquiert
les images I1 et I2.

L’objectif est de construire une carte de profondeur qui associe une distance
dans la scène à chaque pixel de l’image de gauche I1 (ou de droite I2) appartenant
au champ de vision binoculaire (pour notre explication, les distance sont calculée
pour l’image de gauche). Un pixel p1 peut être associé à un point 3D P de la scène
projeté sur I1. La position 3D de P est calculable par triangulation si on connaît
sa projection p2 sur l’image de droite I2 et le changement de pose entre les deux
caméras, appelé interpose. p1 et p2 sont alors appelés homologues, car ils sont les
images d’un même point 3D de la scène.

Une étape essentielle, pour le calcul de la position de P , est de chercher la
projection p2 de P sur I2 par comparaison des pixels situés dans une sous-fenêtre
centrée sur p1 dans I1 avec les pixels situés dans une sous-fenêtre mobile dans I2,
laquelle est supposée centrée sur p2 lors du meilleur appariement. Or, p2 se situe
le long d’une ligne dans I2, appelée ligne épipolaire, correspondant à la projection
sur l’image de droite du rayon incident passant par P et O1 (Figure 2.9). En tenant
compte de cette contrainte géométrique, la recherche de p2 peut s’effectuer sur la
ligne épipolaire plutôt que sur l’image entière, ce qui réduit le coût calculatoire et
la probabilité de faux appariements.

Cette recherche peut encore être optimisée en considérant deux nouvelles camé-
ras de même focale et de même résolution, orientées de telle sorte que leur lignes
épipolaires soient parallèles à l’axe U (axe horizontal de l’image) et à la ligne passant
par O1 et O2 (Figure 2.10). Connaissant l’écart pixellique d entre les deux projec-
tions p1 et p2, appelé disparité, on en déduit la profondeur en unité métrique p par

10. Les FPGA (Field-Programmable Gate Array) sont des circuits intégrés reprogrammables,
c’est-à-dire que l’on peut les configurer afin d’exécuter une application donnée. Il est donc possible
de les configurers pour des objectifs de performance temporelle.

11. http://vision.middlebury.edu/stereo/eval3/ et http://www.cvlibs.net/datasets/

kitti/eval_stereo_flow.php?benchmark=stereo
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Figure 2.9 – Illustration d’un banc stéréoscopique constitué de deux caméras C1

et C2 de centres optiques O1 et O2. Ces deux centres optiques sont distants de b.
Le rayon de projection (en bleu) passant par O1 et le pixel p1 (en rouge) de l’image
I1 de C1 est projeté sur l’image I2 de C2 en la ligne épipolaire (en vert).

Figure 2.10 – Exemple d’images rectifiées issues d’un banc stéréoscopique. Les
lignes vertes représentent des lignes épipolaires.

l’équation p = fkub/d, dans laquelle f est la focale en mètre ; ku est la densité pixel-
lique en pixels par mètre ; b (“baseline”) est la distance en unité métrique séparant
les deux caméras. Pour se ramener à ce cas idéal où les lignes épipolaires sont paral-
lèles à l’axe U de l’image, il suffit d’effectuer une transformation dite « rectification
épipolaire » sur les deux caméras, en appliquant une homographie aux deux images,
afin de les projeter sur un même plan (le calcul est détaillé par [Fusiello 2000]). Sur
cette paire d’images synthétiques, les homologues sont situés sur une même ligne
et la recherche d’appariement se fait plus rapidement, les pixels étant stockés de
manière contiguë en mémoire. De plus les lignes peuvent être traitées quasiment de
manière indépendante.

Des états de l’art des techniques de mise en correspondance des pixels d’un
système stéréoscopique sont proposés dans [Hirschmuller 2009] et [Chambon 2011].
La fonction de coût nommée CENSUS se démarque par ses bonnes performances
[Hirschmuller 2009], qui chutent néanmoins en présence de bruit de mesure élevé
sur les données photométriques de l’image. La référence [Chambon 2011] précise
aussi que cette fonction fournit de bons résultats dans les zones peu texturées. En
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revanche, elle n’est ni la plus rapide ni la plus performante pour les zones très
texturées. OpenCV, via opencv-contrib, propose plusieurs implémentations sur CPU
de fonctions de coût. Ces outils ont été testés et évalués lors de la thèse, ce qui nous
a permis de constater que CENSUS semble être un bon compromis, compte tenu
de la qualité de l’image de profondeur obtenue et du temps de calcul. Néanmoins
la durée du calcul sur CPU est élevée avec plus d’une seconde et ne s’accorde donc
pas avec les contraintes temps réel des applications de réalité augmentée.

Comme il a été expliqué plus tôt, les images d’un banc stéréoscopique peuvent
être rectifiées épipolairement pour accélérer la recherche des points homologues. Le
calcul de cette transformation requiert de connaître les paramètres intrinsèques du
modèle des deux caméras et leur pose relative, que l’on estime lors de l’étalonnage
du banc. A l’instar d’un étalonnage monoculaire, la procédure consiste à acquérir
plusieurs images avec les deux caméras, de points définis sur un plan, généralement
les coins d’un damier. Ensuite, sur la base de ces points, on calcule une première
estimation des paramètres intrinsèques et extrinsèques par un étalonnage monocu-
laire. La pose relative est initialisée à partir des paramètres extrinsèques des deux
étalonnages. Puis, on raffine l’ensemble des données estimées (les paramètres des
modèles de projection des deux caméras, leur pose relative et les poses des damiers)
en minimisant conjointement l’erreur de projection sur les images des deux caméras.

B Calcul de cartes de disparité La référence [Scharstein 2002] distingue
deux familles principales d’algorithmes pour le calcul de cartes de disparité : les
méthodes locales et globales.

Méthodes locales Les méthodes locales suivent les étapes suivantes :

— calcul de la fonction de coût pour l’ensemble des couples de pixels gauche-
droite possibles le long de la ligne épipolaire jusqu’à une disparité limite ;

— calcul du coût par agrégation, pour chaque couple de pixels, sur une fenêtre
de n× n pixels ;

— calcul de la carte de disparité en cherchant pour chaque pixel gauche, le pixel
droite présentant la plus grande similitude définie par la fonction de coût.

Ces techniques sont dites locales car la valeur de disparité choisie dépend unique-
ment des données internes aux fenêtres de calculs. Elles ne tiennent pas compte des
correspondances gauche-droite trouvées sur les pixels voisins. En conséquence, un
pixel de l’image de droite peut être associé à plusieurs pixels de l’image de gauche
(violation de la contrainte d’unicité). De plus, il est possible que des appariements
ne respectent pas la contrainte d’ordre.

Méthodes globales Les méthodes globales en revanche ajoutent une étape
d’optimisation visant à minimiser une fonction de coût globale combinant un terme
lié à la différence d’apparence et un terme de lissage considérant les valeurs de
disparité à proximité. Comme pour la méthode locale, le terme d’apparence peut
être calculé en se basant sur des sous-fenêtres centrées sur les pixels concernés. La
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disparité de chaque pixel de l’image de gauche est déduite de l’étape d’optimisation
sur la fonction de coût globale. Ainsi la carte de disparité obtenue est lissée, ce qui
améliore sa qualité sur les zones unies. En revanche, les frontières entre les objets
conduisant à des discontinuités de disparité ont tendance à être mal estimées. Pour
éviter ce phénomène, certains termes de lissage sont définis de manière à conserver
les bordures [Scharstein 2002].

Ensuite, quelle que soit la méthode, des étapes de raffinement sont mises en
place. Elles peuvent, par exemple, lisser la carte de disparité par un filtre bilatéral,
ou estimer des disparités à une résolution sous-pixelliques.

La référence [Bleyer 2013] présente un état de l’art plus récent, dans lequel
elle mentionne la méthode locale avec fenêtre de poids adaptatif nommée ASW
(adaptative support weight) qui donne de meilleurs résultats aux frontières d’ob-
jets [Yoon 2006], et celle avec fenêtre oblique qui tient compte des surfaces non
fronto-parallèles à la caméra [Gallup 2007]. Néanmoins malgré ces nouveautés, les
performances des méthodes locales sur de grandes surfaces faiblement texturées
restent inférieures à celles des méthodes globales.

Peu d’implémentations d’algorithmes de correspondance stéréoscopique (stéréo-
matching) sont disponibles en open-source. Parmi elles, on distingue le semi-
global block matching de OpenCV inspiré du semi-global matching (SGM) de
[Hirschmuller 2008]. Cette implémentation consiste à comparer les pixels droite et
gauche par blocs (sur une fenêtre de pixels) avec la mesure proposée par Birch-
field et Tomasi [Birchfield 1998], puis à appliquer une optimisation sur une fonction
de coût globale qui inclut un terme de lissage particulier tenant compte des dis-
parités des pixels plusieurs directions autour du pixel (8 dans la version originale
[Hirschmuller 2008]). Cette technique est robuste au manque de texture, mais les
bordures des objets sur la carte de disparité sont assez grossières.

Certaines étapes des algorithmes peuvent être parallélisées sur des architectures
matérielles de type GPU ou FPGA. Par exemple, [Mei 2011] propose un stéréo
matching SGM avec le descripteur AD CENSUS sur GPU. Pour l’image des cônes
du dataset de Middlebury 12 de 450 x 375 pixels et de disparité maximale de 60
pixels, le calcul de la carte de disparité prend moins de 0.1 seconde sur GPU et
15 secondes sur CPU. Plus récemment, [Wang 2015b] atteint, avec un algorithme
similaire sur FPGA, 67 Hertz pour une image de 1024× 768 pixels et une disparité
maximale de 96 pixels.

C Stéréovision sur une séquence d’images Sur un flux vidéo, la stéréovision
peut tirer avantage des images stéréo de l’instant précédent pour réduire l’effet
du bruit et l’incertitude sur l’estimation des cartes de profondeur. D’autre part,
considérer l’aspect temporel permet de réduire les artefacts, c’est-à-dire les zones
de pixels erronées qui apparaissent et disparaissent sur une séquence d’images de
profondeur. Si la scène et la caméra sont stationnaires, alors les données de disparité

12. http ://vision.middlebury.edu/stereo/data/
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anciennement estimées peuvent directement être réutilisées. En revanche, si la scène
est dynamique (c’est à dire des objets de la scène se déplacent) ou si la caméra est
mobile, alors la carte de disparité subira des variations au cours du temps. Les
anciennes valeurs de disparité doivent alors subir différents traitements pour tenir
compte des mouvements et éventuellement être remises en cause.

Une de ces techniques se nomme la stéréovision spatio-temporelle et consiste à
évaluer la meilleure correspondance pixel à pixel suivant trois dimensions, incluant
une dimension temporelle en plus des deux dimensions spatiale de l’image. Ainsi,
par ce procédé, lorsque plusieurs associations sont possibles, on discrimine grâce à la
dimension temporelle (Figure 2.11). Cette méthode fait l’hypothèse que la disparité
au sein de l’image n’évolue pas pendant le laps de temps concerné dans la fenêtre
de coût. Il est donc préférable de sélectionner peu d’images, comme le proposent
[Jain 2014] avec seulement trois paires d’images. Les auteurs précisent qu’utiliser
davantage d’images n’améliore pas le résultat.

Pour lisser la carte de disparité tout en préservant les contours des objets, les
auteurs de [Richardt 2010] ont adapté la méthode de [Yoon 2006] au cas spatio-
temporel en la modifiant pour une exécution plus rapide et une empreinte mémoire
moins importante. Ils atteignent ainsi 75 millisecondes sur les images de cônes du
dataset de Middlebury (450 × 375 pixels et une disparité maximale 60 pixels).

Figure 2.11 – Deux exemples de cartes de disparité de la même scène obtenues
par un algorithme ne considérant pas d’aspect temporel (gauche) et un second
intégrant une dimension temporelle dans l’agrégation de coût (droite) (Extrait de
[Kowalczuk 2013])

D’autres idées ont été proposées pour tirer parti du flux vidéo. L’une d’elles est
d’accélérer l’étape de recherche de pixels homologues sur les images gauche et droite
en restreignant l’intervalle de recherche. Pour cela, le nouvel intervalle, défini pour
le pixel p de l’image gauche de l’instant t, est centré sur la position du précédent
pixel homologue à p extrait de l’image droite à l’instant t − 1. Cette méthode fait
l’hypothèse que la profondeur de la scène perçue par la caméra pour un pixel évo-
lue peu au cours du temps. Elle s’appuie sur une méthode de stéréovision locale,
où l’on définit une disparité minimale et maximale. La carte de profondeur doit
être initialisée par des méthodes traditionnelles de stéréovision. Cette technique a
l’avantage d’accélérer l’estimation des disparités, car l’intervalle de recherche est
réduit. Néanmoins, les erreurs d’association des pixels gauche-droite s’accumulent
peu à peu sur les cartes de disparité calculées, en les propageant d’une image à
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l’autre, à cause de la restriction de l’intervalle de recherche. Un mouvement de la
caméra ou d’un objet de la scène induit aussi en erreur cet algorithme, qui suppose
que la scène et la caméra sont stationnaires. Une alternative simple, pour tenir
compte de la mobilité de la scène et de la caméra, est de réinitialiser régulièrement
la carte de disparité. Pour s’adapter aux mouvements de la scène, [Mun 2016] pro-
pose de s’appuyer sur des points caractéristiques détectés par FAST [Rosten 2005]
(Features from Accelerated Segment Test) sur des images consécutives. L’intervalle
de recherche des pixels homologues dépend alors du déplacement de ces points.

La référence [Dobias 2011] se base sur un principe similaire. Les auteurs pré-
disent la prochaine carte de disparité en s’appuyant sur le mouvement de la caméra
et effectuent une recherche localisée autour des valeurs prédites. Par détection de
points caractéristiques dans les paires d’images précédentes et actuelles, ils estiment
le changement de pose du banc stéréoscopique entre les deux instants. Puis, connais-
sant l’ancienne carte de disparité, ils expriment chaque pixel comme des points 3D de
la scène qu’ils projettent sur la nouvelle image pour construire une carte de disparité
associée à cette pose. Par la suite, ils valident la disparité calculée par comparaison
pixel à pixel. Les valeurs de disparité des pixels invalidés sont supprimées, générant
des trous dans l’image. Pour les remplir, ils proposent deux solutions : l’une estime
les disparités manquantes par les techniques de stéréovision traditionnelles, l’autre
propage les valeurs de disparités aux pixels voisins par un algorithme de segmenta-
tion, appelé seed-growing. Cet algorithme segmente une forme de manière itérative.
Il part d’un point initial, puis itérativement agrège les pixels voisins, s’ils respectent
les conditions définies pour appartenir à la forme segmentée.

Le lecteur intéressé peut accéder à un état de l’art plus complet dans
[El Jaafari 2016] et [Jain 2014].

2.2.2.3 Autres techniques basées sur des capteurs passifs

En plus de la séréovision, d’autres méthodes permettent d’estimer la profon-
deur sur la base d’images délivrées par des caméras, avec notamment des caméras
plénoptiques ou des techniques basées apprentissage.

A Caméras plénoptiques Les capteurs “light field” (aussi appelé plénop-
tiques) sont basés sur le même principe général que la stéréovision. Ces derniers
comprennent une matrice de lentilles disposée devant le capteur. Ainsi, l’image ob-
tenue est constituée de plusieurs petites images, pouvant chacune être assimilée
à l’image d’une caméra peu résolue en des points de vue différents (Figure 2.12).
Par exemple, la caméra Illum de Lytro est dotée de près de 200.000 micro-lentilles
hexagonales.

Cette technologie, récemment en expansion grâce à l’arrivée de caméras plénop-
tiques dans le commerce (Lytro 13 et Raytrix 14), est principalement orientée vers

13. https ://support.lytro.com/hc/en-us
14. https ://raytrix.de/
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Figure 2.12 – Exemple de photographie acquise par une caméra light field (Extrait
de [Bishop 2010]). L’image de droite montre une vue agrandie d’une portion de celle
de gauche. On y observe que la lettre E sur l’ouvrage est observée à travers plusieurs
micro-lentilles pour des points de vue différents.

la photographie et le post-traitement des photos, tel que le changement de focali-
sation et de profondeur de champ. Néanmoins, cet outil permet aussi l’estimation
de cartes de profondeur comme le propose [Tao 2015]. Toujours dans un objectif de
post-traitement (c’est-à-dire sans objectif de temps réel), la plupart des travaux de
recherche visent à améliorer la qualité de l’image de profondeur [Wang 2015a] ou
sa résolution [Bishop 2010]. Cependant, les auteurs de [Vasko 2015] sont parvenus
à atteindre des durées de traitement de 32 ms pour une image de 1024x1024 pixels
en parallélisant les calculs sur le GPU NVIDIA GeForce GTX TITAN. La réfé-
rence [Hänsel 2017] envisage également une application temps réel de ces capteurs
en portant les calculs sur FPGA.

Malgré ces résultats intéressants, il est à noter que ce domaine de recherche est
encore récent, et peu de travaux sont disponibles en open-source.

B Perception 3D basée sur des techniques d’apprentissage Depuis l’es-
sor des méthodes d’apprentissage, et plus particulièrement à base de réseaux de
neurones profonds convolutionnels, 15rendu possible grâce à l’avancée technologique
de systèmes de calculs massivement parallèles, de nombreux travaux de recherche se
sont intéressés à l’estimation de cartes de profondeur à partir d’images de caméras.

Monoculaire Parmi ces travaux, certains s’orientent sur l’utilisation d’une
seule caméra. Le système mis en place doit donc apprendre à détecter des structures

15. Les réseaux de neurones constituent une sous-discipline de l’apprentissage automatique (ma-
chine learning). Le principe est de modéliser un système complexe (régression ou classification) par
un réseau constitué de plusieurs couches de neurones. Chaque neurone, hormis ceux de la première
couche, effectue une somme pondérée sur les valeurs en sortie des neurones de la couche précédente
à la quelle il est connecté puis une fonction généralement non linéaire est appliquée à cette somme.
Les pondérations des nœuds représentent les paramètres du modèle qu’il faut estimer par une étape
d’étalonnage appelé apprentissage. Le réseau de neurones profond est un réseau de neurones ad-
mettant plus d’une couche intermédiaire en plus de la première et de la dernière couche, associées
respectivement aux données d’entrée et de sortie. Le principe général est que plus le réseau est
profond, plus le modèle admet de paramètres et plus il peut modéliser des systèmes complexes et
des idées abstraites.
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Figure 2.13 – Images de profondeur (Extrait de [Smolyanskiy 2018]) estimées
par des réseaux profonds, de [Godard 2017] (en haut) basé monoculaire et
[Smolyanskiy 2018] (en bas) basé stéréovision.

géométriques particulières dans l’image et en déduire leur profondeur.
Comme l’explique [Garg 2016], l’inconvénient de ces méthodes est la réalisation

de bases de données précises et massives. Pour l’estimation de cartes de profondeur
à partir d’images couleurs, les données recherchées doivent comprendre une série
d’images avec leurs cartes de profondeur associées. Cependant, pour obtenir une
vérité terrain de la profondeur, des systèmes LIDAR sont utilisés, et ces derniers
sont sujets à erreurs en présence du soleil. C’est pourquoi on retrouve beaucoup
de projets visant un apprentissage semi-supervisé voire non-supervisé, qui évitent
l’acquisition de données de profondeur.

Le lecteur intéressé pourra accéder à un état de l’art de l’estimation par appren-
tissage de cartes de profondeur sur la base d’une image caméra sur [Godard 2017].
Par ailleurs, la plupart de ces travaux rendent leur code disponible sur internet
[Eigen 2014], [Liu 2015], [Garg 2016], [Godard 2017], [Chen 2016].

En termes de temps de calcul, Godard et al. [Godard 2017] obtiennent des per-
formances intéressantes avec moins de 35 ms de calculs pour une image de 512×256
pixels sur le GPU Titan X.

Stéréovision Face aux efforts et progrès récents pour l’estimation de cartes
de profondeur en monoculaire, les auteurs de [Smolyanskiy 2018] revendiquent que
le stéréo matching reste une meilleure approche, si l’on cherche a obtenir des ré-
sultats précis pour tous types d’environnements même non familiers (Figure 2.13).
Ils proposent un réseau de neurones profond qui estime une carte de profondeur
à partir des images issues d’un banc stéréoscopique. Leur solution a été testée sur
une carte graphique embarquée Jetson TK2 et met 11s pour traiter une image de
1025x321 pixels avec une disparité maximum de 136 pixels, et 650 ms sur un GPU
Titan XP.

La référence [Kendall 2017] propose un état de l’art sur les techniques basées
apprentissage pour l’estimation de profondeurs sur la base d’images issues d’un banc
stéréoscopique. Contrairement au cas monoculaire, ces travaux sont plus rarement
disponibles en open-source [Zbontar 2016].
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2.2.2.4 Conclusion

Dans cette section, plusieurs méthodes de perception 3D de l’environnement
ont été présentées : la vision active et la vision passive (avec la stéréovision sur
une paire d’images ou sur un flux vidéo, les capteurs plénoptiques et les méthodes
basées apprentissage). Peu de ces travaux de recherche aboutissent à des codes open-
source. Ainsi pour nos deux prototypes conçus au cours de la thèse et décrits dans
le chapitre 4, des compromis ont été faits et nous avons opté pour l’utilisation d’un
banc stéréoscopique et de l’algorithme de mise en correspondance stéréo SGBM
implémenté par OpenCV avec la fonction de coût CENSUS.

2.3 Localisation des lunettes dans la scène

La localisation des lunettes équipées de verres actifs dans la scène est nécessaire
pour construire une carte et stocker des informations géométriques (par exemple un
nuage de points 3D) ou photométriques de la scène. Grâce à cette carte, l’analyse
de la scène ne se base pas uniquement sur les dernières données perçues par les cap-
teurs, pour une zone restreinte de l’environnement, mais elle prend en considération
l’ensemble des informations enregistrées. Lors de la construction de la carte de la
scène, la pose des lunettes doit être estimée au sein de cette carte, pour que l’infor-
mation acquise soit intégrée au bon emplacement. De même, la pose des lunettes
est nécessaire pour exploiter la carte.

Par ailleurs, en réalité augmentée, la localisation de la lunette permet de générer
un affichage stable, qui tient compte du déplacement de l’utilisateur. En effet, pour
afficher un élément synthétique fixe dans la scène, la première étape est de définir
sa pose au sein de la scène. Ensuite, le contenu synthétique est projeté sur chaque
image générée par les lunettes et affichée devant les yeux de l’utilisateur. Si les
lunettes bougent dans la scène, alors la pose de l’élément synthétique par rapport
aux lunettes doit être réestimée.

Il existe différentes techniques de localisation, qui sont utilisées en robotique et
en réalité augmentée. Parmi elles, on peut distinguer deux catégories : celles né-
cessitant une instrumentalisation de l’environnement et celles fonctionnant en en-
vironnement inconnu. Les solutions basées sur un environnement contrôlé ajoutent
des éléments au sein de la scène. Les lunettes sont alors localisées par rapport à
ces éléments. En revanche, les techniques adaptées aux environnements inconnus ne
requièrent pas l’ajout d’objet au sein de la scène. Cette section présente un état de
l’art sur les solutions de localisation pouvant être appliquées aux lunettes actives.
Elle se scinde en deux parties. La première décrit les techniques opérant en envi-
ronnement maîtrisé. La seconde traite les solutions fonctionnant en environnement
inconnu.
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2.3.1 Localisation dans un environnement maîtrisé

Une grande variété de capteurs ont été utilisés pour la localisation de personnes
en mouvement dans une scène [Welch 2002] : les capteurs ultrasons, les capteurs
magnétiques, les systèmes optiques utilisés pour la capture de mouvement, les ca-
méras intégrées aux lunettes et les structures mécaniques. Parmi ces dispositifs,
nous distinguerons deux sous-catégories : les systèmes basés sur l’utilisation d’une
ou de plusieurs caméras embarquées sur les lunettes et les systèmes n’utilisant pas
de caméra embarquée.

2.3.1.1 Systèmes sans caméra embarquée

Le premier casque de réalité augmentée de [Sutherland 1968] se localisait à l’aide
d’un système mécanique, qui reliait physiquement le casque à la scène. Le système
proposé est articulé et permet au casque de gérer une ou plusieurs rotations. L’am-
plitude du mouvement est mesurée par un encodeur intégré dans chacune des arti-
culations. Cette solution contraint fortement les mouvements du casque par rapport
à la scène et impose un dispositif encombrant.

Les capteurs ultrasons et magnétiques sont constitués de plusieurs modules phy-
siques : des émetteurs disposés à différents endroits de la scène et un capteur fixé
sur les lunettes. Par comparaison au système mécanisé, ces deux types de capteurs
peuvent localiser les lunettes dans un plus grand espace, et permettent une plage
de mouvement plus large. Malgré cet avantage, les solutions magnétiques et ultra-
sons présentent un inconvénient important : leur sensibilité au bruit. Les dispositifs
ultrasons sont mis en difficulté en présence de vent et de variation de température
ou d’humidité. Les capteurs magnétiques, quant à eux, sont gênés par la proximité
de matériaux conducteurs ou ferromagnétiques.

Une autre méthode appelée système de capture de mouvements (MoCap – “mo-
tion capture”) consiste à équiper la scène de plusieurs capteurs actifs, comportant
une caméra et un éclairage infrarouge. Le dispositif détecte dans l’infrarouge des
marqueurs placés sur les lunettes et les localise ainsi à une fréquence de 200Hz avec
une précision de l’ordre du millimètre.

Ces systèmes ont tous pour point commun de ne fonctionner que dans un espace
restreint délimité par le positionnement des émetteurs ou des capteurs. Ils ne sont
pas adaptés pour une utilisation en extérieur (trop de contraintes et de sources
de bruits sur les capteurs). Par ailleurs, ils peuvent nécessiter, pour certains, une
longue procédure de mise en place et d’étalonnage, ce qui les rend difficilement
transportables d’une pièce à l’autre.

2.3.1.2 Systèmes avec caméra(s) embarquée(s)

Les systèmes de localisation avec une caméra embarquée sur les lunettes sur-
montent certains des problèmes rencontrés précédemment. Pour estimer la pose
des lunettes, ils localisent la caméra dans la scène en détectant sur ses images des
marqueurs ou des objets de forme géométrique connue.



Confidentiel

2.3. Localisation des lunettes dans la scène 57

A Systèmes basés marqueur Un ou plusieurs marqueurs (tag plan ou ob-
jet texturé) de dimension et d’apparence connues sont positionnés dans la scène.
Lorsque la caméra filme l’un d’eux, un algorithme détecte sa projection sur l’image
acquise par la caméra (Figure 2.14(a)).

— Les tags, souvent définis par des motifs géométriques noir et blanc, présentent
un fort contraste. Ils sont donc facilement détectables par des techniques de
seuillage et de détection de contour ou de ligne. La bibliothèque Apriltag
[Olson 2011] offre par exemple un ensemble de fonctions de traitement.

— Pour la détection de marqueurs texturés (c’est-à-dire présentant des variations
de luminance et/ou de teinte forte), l’algorithme cherche des points caracté-
ristiques dans l’image, dont l’apparence locale les rend facilement détectables
et reconnaissables. Il existe différentes méthodes de détection de points carac-
téristiques : SIFT [Lowe 2004], FAST [Baya 2008], BRIEF [Calonder 2010],
ORB [Rublee 2011], etc. Lors de la détection, ces points sont associés à un
descripteur, qui permet de les comparer à d’autres points caractéristiques et,
par la suite, de les reconnaître sur l’image (ou l’objet) texturée de référence.
Ensuite, une seconde étape cherche des correspondances entre les points dé-
tectés dans l’image de la caméra et ceux détectés sur le marqueur. Pour que la
recherche de points fonctionne, l’objet ou l’image de référence doit être texturé
sans motif répétitif, ce qui fausserait l’association de points caractéristiques.

Une fois le tag ou l’élément texturé détecté, on procède à l’association entre des
points 2D issus des projections des marqueurs sur l’image de la caméra et les points
3D correspondants appartenant au marqueur. Les points 2D sont exprimés dans le
repère associé à l’image et les points 3D dans le repère associé au marqueur fixe
dans la scène. La transformation rigide (rotation et translation) entre le repère 3D
de la caméra et le repère 3D du marqueur est alors estimée à l’aide des points 2D
et 3D par la méthode des n points (PnP 16– Perspective-n-Point) ou par un calcul
d’homographie lorsque les points du marqueur appartiennent à un même plan.

B Systèmes basés modèle 3D Une autre solution pour localiser la caméra
sans ajouter de marqueur dans la scène est de détecter sur l’image un objet dont
la forme géométrique est connue (avec un modèle maillé constitué de points et de
segments). Les conditions sur l’apparence de l’objet sont moins fortes que précédem-
ment : il peut être peu texturé. Par exemple, cette solution peut localiser la caméra
dans la scène en détectant des meubles de cuisine, dont on connaît le modèle maillé.
Par cette méthode basée modèle 3D, il n’est pas nécessaire d’ajouter des tags ou
des objets dans la scène. Pour effectuer la localisation, l’algorithme considère une
transformation rigide initiale approximative, qui peut être estimée par la méthode
précédente (détection de points caractéristiques et application du PnP). À partir de
cette transformation initiale, le modèle maillé est projeté sur une image théorique

16. PnP, Perspective-n-Point, est une méthode permettant de connaître la pose d’une caméra,
préalablement étalonnée, par rapport à un repère fixe de la scène à l’aide de la position de n points
3D de la scène et de la position de leur projection sur l’image de la caméra.
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(a) (b)

Figure 2.14 – Deux exemples de localisation avec caméra embarquée. (a) : Illustra-
tion de la localisation basée marqueur où des tags sont détectés sur l’image (Extrait
de [Olson 2011]). (b) Illustration de la localisation basée modèle 3D, où un tableau
électrique est détecté sur l’image et sa pose relative par rapport à la caméra est
estimée à l’aide d’un modèle 3D de l’objet (Extrait de [Comport 2006]).

de la caméra, où le maillage est tracé en blanc sur un fond noir. Ensuite, en cal-
culant les gradients de l’image réelle acquise par la caméra, les contours des objets
sont mis en évidence. L’algorithme peut alors estimer une nouvelle transformation
en minimisant la distance entre les segments du modèle maillé projeté sur l’image
théorique et les contours présents dans l’image réelle. La figure 2.14(b) montre un
exemple de localisation basée modèle 3D.

Pour ces deux méthodes de localisation basées caméra embarquée, la procédure
d’installation dans la scène est moins contraignante : pose de tag ou d’objet tout
au plus. En revanche, il est nécessaire de connaître les dimensions et l’apparence
du marqueur ou de l’objet utilisé pour la localisation. D’autre part, les lunettes
ne peuvent être localisées que dans une zone prédéfinie contenant les marqueurs.
Cette technique peut être utilisée pour des applications s’exécutant dans un cadre
connu. Par exemple, pour une application d’aide à la maintenance de véhicule,
l’algorithme peut alors détecter des éléments ou des objets connus de la voiture,
tels que le moteur, les bouchons de réservoir ou la batterie. Un état de l’art plus
détaillé sur ces méthodes est disponible dans [Marchand 2016].

2.3.2 Localisation dans un environnement inconnu

Pour les techniques présentées précédemment, un élément connu (capteur, émet-
teur, objet) doit être présent dans la scène où l’utilisateur se déplace. On dit alors
que l’environnement est instrumenté. Ces solutions ne peuvent donc pas fonctionner
en environnement inconnu. Suivant les applications visées pour les lunettes actives,
le système doit être capable de gérer les situations nouvelles, où l’utilisateur se
déplace dans des lieux non connus à l’avance. Dans le cadre du projet, nous nous
intéressons donc plus particulièrement aux techniques de localisation en environne-
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ment inconnu.
Plutôt que d’utiliser des amers connus dans la scène (tag ou objet), le système

construit lui même une carte de l’environnement contenant des informations pho-
tométriques ou des amers visuels (points, segments, etc). De la sorte, la caméra
est localisée grâce aux données enregistrées dans la carte. Les algorithmes estimant
simultanément la pose de la caméra et la carte de l’environnement sont appelés “lo-
calisation et cartographie simultanée” (“Simultaneous Localisation And Mapping”
- SLAM).

Au contraire, si aucune carte n’était construite, alors le mouvement effectué par
la caméra entre deux acquisitions d’images serait estimé uniquement à partir des
informations disponibles dans la dernière image. En conséquence, les erreurs liées
à l’estimation de pose s’accumuleraient à chaque nouvelle image. C’est pourquoi il
est préférable d’enregistrer dans une carte un grand nombre d’amers visuels, que
l’algorithme utilise pour la localisation. Deux autres avantages existent lorsque la
carte contient des amers. D’une part, l’algorithme peut réduire l’erreur d’estimation
accumulée lors d’un déplacement, à chaque fois que la caméra observe d’anciens
amers depuis des nouveaux points de vue. Dans ce cas de figure, une fermeture
de boucle est effectuée, en réestimant les poses et les amers observés au cours du
déplacement. D’autre part, si le suivi de la caméra est perdu, une procédure de
relocalisation cherche dans les nouvelles images d’anciens amers présents dans la
carte.

Il existe deux catégories principales de SLAM : le SLAM basé primitives et le
SLAM direct.

2.3.2.1 SLAM basé primitives géométriques

Le SLAM basé primitives construit une carte à l’aide d’amers visuels (aussi
appelés primitives), qui peuvent être des points 3D (ou des droites, des patchs plans,
...). Pour la localisation, l’algorithme détecte sur les images des primitives connues
issues de la carte. Ensuite, la pose de la caméra est estimée afin de minimiser un
critère d’erreur de reprojection. De manière générale, le SLAM effectue les actions
suivantes :

— détection d’amers sur l’image de la caméra ;

— ajout de nouveaux amers à la carte

— suivi des amers connus ;

— estimation de la pose de la caméra ;

— relocalisation de la caméra quand le suivi des primitives a échoué ;

— fermeture de boucle lorsque la caméra observe une ancienne portion de la
carte.

L’étape de cartographie est plus longue et plus calculatoire que celles de localisation
et sont effectuée en tâche de fond, à une fréquence moins importante dans un SLAM
temps réel.
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Il existe deux principaux types de méthodes d’estimation de pose de la caméra :
les méthodes basées filtrage et les méthodes basées ajustement de faisceaux (“bundle
ajustment”).

(a) (b)

Figure 2.15 – Deux schémas illustrant les données mises en jeu pour l’estimation
de la pose de la caméra, ainsi que leur dépendance (Extrait de [Strasdat 2010]). yi

pour i ∈ [1, 6] et xj pour j ∈ [0, 3] désignent respectivement les positions des amers
visuels et les poses successives des caméras. Les données prises en compte dans le
calcul de l’estimation de la pose de la caméra sont écrites en noir. (a) illustre le
SLAM basé filtrage, où les lignes reliant les données entre elles correspondent aux
interdépendances entre les données codées par la matrice de covariance. (b) illustre
le SLAM basé ajustement de faisceaux, où les lignes désignent quels amers sont
visibles sur les images clefs.

A Méthodes basées filtrage Les méthodes basées filtrage
[Harris 1988][Davison 2003] réévaluent pour chaque nouvelle image l’estimé
et la covariance a posteriori du vecteur d’état, constitué de la pose (et éventuelle-
ment la vitesse) de la caméra ainsi que de la position des amers (Figure 2.15(a)).
Cette technique ne réestime pas les poses passées de la caméra. Les incertitudes
liées aux anciennes poses sont intégrées dans la matrice de covariance (Cette
méthode n’est pas robuste face aux données erronées, car elle suppose des bruits
gaussiens et quand elles sont intégrées à la matrice de covariance, il n’est plus
possible de les supprimer ou de minimiser leur impact). D’autre part, si la carte
contient beaucoup de primitives, la réévaluation du vecteur d’état nécessitera
beaucoup de calculs. Pour satisfaire des contraintes temps réel, cette méthode
doit donc être restreinte à un nombre limité de primitives. Toutefois, elle a pour
avantage que la pose peut être mise à jour à haute fréquence en intégrant des
données issues de capteurs tels qu’une centrale inertielle et que le vecteur d’état
avec vitesse permet de prédire des poses du futur.

B Méthodes basées ajustement de faisceaux Pour chaque nouvelle image,
l’algorithme estime la pose actuelle de la caméra et réestime les anciennes poses,
ainsi que la position des primitives. Pour éviter que l’estimation ne s’effectue sur
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un nombre de poses trop élevé, le SLAM ne considère qu’un sous-ensemble de poses
particulières associées à des “images clefs” (“keyframes”) sélectionnées dès qu’une
image contient une grande proportion d’amers nouveaux (Figure 2.15(b)). Grâce au
nombre réduit d’images clefs, l’algorithme peut s’exécuter en temps réel. D’autre
part, [Strasdat 2010] montre que les méthodes basées ajustement de faisceaux avec
images clefs sont plus performantes dans la plupart des situations que les méthodes
basées filtrage.

2.3.2.2 SLAM direct

Le SLAM direct, contrairement au SLAM basé primitive ne nécessite pas d’ex-
traction d’amers. Il compare les données photométriques pixel par pixel. Ainsi, au
lieu de minimiser une erreur de reprojection (distance pixellique), il minimise une er-
reur photométrique (distance de valeur de pixels). Pour estimer la pose de la caméra,
la comparaison peut se faire de deux manières. La nouvelle image est comparée soit
avec la ou les dernières images clefs ([Meilland 2013], [Engel 2014]), soit avec les
données photométriques stockées dans la carte. Si la comparaison s’appuie sur une
carte, la reconstruction de la scène doit être dense et non éparse comme avec les
méthodes basées primitives. Pour cela, il existe différents modèles de cartes denses :
basés voxels [Damen 2012], surfaces [Newcombe 2011] ou un nuage de points dense.

La référence [Forster 2014] propose une technique semi-directe (“Semi-Direct Vi-
sual Odometry” - SVO) robuste au large mouvement entre images et sans recherche
de points d’intérêt. Comme pour les techniques basées ajustement de faisceaux, les
auteurs construisent une carte éparse de points 3D. Au lieu de détecter sur toute
l’image des points d’intérêts, ils calculent, par projection des points 3D de la carte,
une première estimation des positions des points 2D correspondants sur la nouvelle
image. Ensuite, l’algorithme réajuste la position des points 2D en comparant des
sous-fenêtres de pixels centrées sur les points projetés. Les sous-fenêtres issues de
la nouvelle image sont comparées avec les sous-fenêtres correspondantes issues des
anciennes images. Puis dans une dernière étape, la pose de la caméra et les positions
des points 3D sont optimisés de manière à minimiser l’erreur de reprojection. Cette
technique à l’avantage d’être rapide (environ 700 Hz) sur ordinateur de bureau et
robuste au large mouvement entre images. Cependant, elle est mise en difficulté
lorsque l’apparence des objets varie entre deux images.

Les méthodes de SLAM présentées dans cette section s’appuient sur les images
d’une ou de plusieurs caméras ou sur les images d’un capteur RGB-D. Avec les
capteurs RGB-D et les bancs stéréoscopiques, l’information de profondeur associée
aux pixels est soit directement accessible, soit estimée par stéréovision. Pour les
systèmes monoculaires (c’est-à-dire n’ayant qu’une seule caméra), du fait de l’ab-
sence des données de profondeur, la carte est construite à un facteur d’échelle près.
L’ajout d’une centrale inertielle (“inertial measurement unit” - IMU), composée
d’accéléromètres, de gyromètres et de compas, permet éventuellement d’estimer le
facteur d’échelle et apporte plus de précision à la localisation et à la cartographie
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[Mur-Artal 2017b].

2.3.3 Conclusion

Plusieurs méthodes de localisation utilisées en réalité augmentée et en robo-
tique ont été présentées dans cette section. Pour notre banc de test présenté au
chapitre 4, nous avons choisi de localiser le dispositif avec l’algorithme open source
ORB-SLAM2 pour banc stéréoscopique de [Mur-Artal 2017a]. C’est un SLAM basé
sur les primitives ORB à l’aide de sacs de mots visuels [Gálvez-López 2012], qui ont
la particularité d’offrir une relocalisation et une fermeture de boucle robustes.

2.4 Détection et suivi du regard du porteur

Les mouvements oculaires fournissent une information riche sur l’état et l’inten-
tion d’une personne. Cette information peut être utile pour définir une commande
d’obscurcissement, de focalisation et d’affichage sur des lunettes actives.

L’oculométrie (eye tracking, gaze tracking) désigne l’étude du mouvement de
l’œil. On peut distinguer deux dénominations : l’eye tracking qui mesure le mouve-
ment de l’œil et le gaze tracking qui estime la direction du regard (ou le point 3D
observé) relativement à la scène [Chennamma 2013].

Ainsi, l’étude [Hansen 2010] des systèmes utilisant une ou plusieurs caméras
filmant l’œil distingue les techniques de eye tracking, qui estiment la position de
l’œil dans une image, et les techniques de gaze tracking, qui estiment la direction
du regard. Cependant, les travaux de recherche en oculométrie ou suivi du regard
utilisent généralement de manière interchangeable les vocables eye tracking, gaze
tracking ou eye-gaze tracking.

Dans cette section, un état de l’art des techniques de eye-gaze tracking est
présenté. Pour plus de références, le lecteur pourra consulter [Hansen 2010] et
[Chennamma 2013].

2.4.1 Techniques d’oculométrie (suivi du regard, eye-gaze tra-

cking)

Il existe de nombreuses techniques d’oculométrie, dont [Chennamma 2013] en
propose un état de l’art. Les auteurs mentionnent, tout d’abord, les techniques
d’électro-oculographie, où des électrodes posées sur la peau tout autour de l’œil
mesurent les variations des différences de potentiel en fonction des mouvements de
l’œil. Ces méthodes sont capables de détecter de larges mouvements des yeux ouverts
ou fermés. Néanmoins, le contact des électrodes sur la peau les rend intrusives. Une
autre solution, elle aussi intrusive mais en revanche très précise et rapide, est la
bobine d’exploration sclérale (“sceleral search coil”), qui enregistre les variations
de courant générées par le mouvement d’une bobine intégrée dans une lentille de
contact.
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Les deux dernières catégories mentionnées dans [Chennamma 2013] sont toutes
deux basées sur la réflexion de la lumière à la surface de l’œil. L’une d’elles consiste
à mesurer la réflexion de la lumière (infra-rouge ou visible) par l’œil à l’aide de
plusieurs capteurs de type photodiodes et phototransistors placés en périphérie. La
lumière peut être projetée par des LEDs [McKay 1987] ou un laser [Irie 2002].

Un second ensemble de techniques, dites “basées vidéo”, se distingue par l’uti-
lisation de caméras. La référence [Hansen 2010] en fournit un état de l’art. Ces
méthodes peuvent être regroupées en deux sous-catégories : celles basées sur l’ap-
parence et celles basées sur l’extraction d’éléments caractéristiques (pupille, iris,
reflets cornéens, coins des yeux, paupières) dans l’image.

— La référence [Sheela 2011] décrit cinq techniques basées sur l’apparence. Au-
cune d’elles ne nécessite d’étalonnage géométrique de(s) caméra(s). Ces mé-
thodes utilisent les données photométriques de l’image pour en déduire direc-
tement les coordonnées d’un point observé sur un écran. Elles ne requièrent
pas d’étape d’extraction d’éléments caractéristiques. Parmi ces méthodes ba-
sées apparence, on retrouve aujourd’hui de nombreuses solutions ayant recours
à des réseaux de neurones convolutionnels estimant la position d’un point sur
un écran [Krafka 2016].

— Les autres méthodes basées vidéo se décomposent en deux étapes : la détection
de l’œil et de certains de ses éléments caractéristiques dans l’image ; puis
l’estimation de la direction du regard à l’aide de ces éléments caractéristiques.
La deuxième étape se base soit sur un modèle de l’œil et de ses réflexions
cornéennes, soit sur une interpolation, qui ne nécessite aucuns modélisation
de l’œil.

Les techniques basées sur l’usage de caméra(s) ont l’avantage de ne pas être
en contact avec la peau ou l’œil. Elles sont donc plus facilement intégrables dans
des lunettes avec des contraintes fortes d’apparence et de forme. Cependant, elles
peinent à être robustes aux changements de luminosité, à la non-homogénéité de la
lumière projetée (présence d’ombre), à l’ouverture et la fermeture des paupières et
aux réflexions sur le cristallin.

Par la suite, nous présenterons plus en détail les méthodes basées caméra avec
extraction d’éléments caractéristiques. Ces dernières, en plus de leur facilité d’in-
tégration, peuvent fournir la pose de l’œil dans le référentiel de la caméra. Or,
connaître la position de l’œil peut être utile pour assurer un affichage précis en
réalité augmentée (voir section 2.6).

2.4.2 Techniques basées caméra et extraction d’éléments caracté-
ristiques

Les oculomètres basés caméra existent sous différentes configurations. Ainsi, la
caméra est soit positionnée sur une table devant l’utilisateur, soit fixée sur des
lunettes.
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Figure 2.16 – La lumière se réfléchit sur les différentes couches successives compo-
sant la cornée (“cornea” sur le schéma) et le cristallin (“lens” sur le schéma), pour
générer différentes images de Purkinje à différentes intensités. (Image extraite de
[Hansen 2010])

2.4.2.1 Éléments caractéristiques détectés

Comme précisé précédemment, les méthodes basées caméra et extraction d’élé-
ments caractéristiques se déroulent en deux étapes. Pour la première, des éléments
reconnaissables de l’œil (pupille, iris, contour des paupières) ou des reflets à la sur-
face de la cornée appelés reflets cornéens sont détectés [Hansen 2010]. Pour une
source lumineuse, on distingue jusqu’à 4 reflets, appelés images de Purkinje, cor-
respondant aux réflexions successives sur les couches de la cornée et du cristallin
(Figure 2.16). Le reflet cornéen correspond à la première image de Purkinje, la plus
intense. Les autres images sont plus difficiles à détecter et nécessitent un environ-
nement lumineux contrôlé.

La pupille a l’avantage d’être facilement détectable dans le spectre de l’infra-
rouge et son apparence reste similaire d’une personne à une autre. En effet, suivant la
position de l’éclairage [Nitschke 2013b], la pupille apparaît noire ou blanche, ce qui
facilite sa segmentation (Figure 2.18). Ainsi, de nombreux travaux se basent sur la
détection de pupille dans l’infrarouge et la modélisation de son contour dans l’image
par une ellipse ([Kumar 2009], [Świrski 2012], [Fuhl 2016]). Cependant, l’utilisation
de la pupille présente deux principaux défauts. Sa taille varie, ce qui ajoute un
paramètre supplémentaire à estimer quand on souhaite reconstruire sa pose 3D, et sa
forme est altérée par réfraction à travers la cornée. C’est pourquoi [Nitschke 2013a]
préfère détecter dans le spectre du visible les bords externes de l’iris, qui ne subit ni
changement de taille, ni réfraction. Toutefois, l’iris est plus difficilement détectable
et n’est pas toujours entièrement visible car partiellement caché par les paupières
(Figure 2.17).

La cornée agit aussi comme un miroir et réfléchit la lumière vers la caméra.
Partant de ce principe, la plupart des recherches se basent sur la détection des reflets
spéculaires de LEDs infra-rouge (Figure 2.18) dont la pose est préalablement estimée
[Guestrin 2006]. Néanmoins, d’autres chercheurs s’intéressent aussi à la détection
dans le domaine visible de la réflexion de la scène sur la cornée [Nitschke 2013a]
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Figure 2.17 – Œil observé dans
la lumière visible (extrait de
[Nitschke 2013a]). Le contour de
l’iris est détecté et tracé en rouge. La
direction du regard est schématisée en
jaune. Le reflet de la scène est visible
sur la cornée.

Figure 2.18 – Œil observé dans l’infra-
rouge avec un éclairage hors axe gé-
nérant une pupille noire. Le reflet cor-
néen d’une LED infra-rouge forme un
point blanc sous la pupille (extrait de
[Kolakowski 2006]).

(Figure 2.17), la caméra et l’œil formant alors une caméra catadioptrique.

2.4.2.2 Méthodes basées interpolations

Les méthodes basées interpolation utilisent une fonction estimant la position 2D
du point observé (sur un écran d’ordinateur ou sur l’image d’une caméra filmant la
scène) à partir des éléments caractéristiques 2D détectés dans l’image de la caméra
de l’oculomètre. Cette fonction peut être une fonction polynomiale [Li 2006], un
réseau de neurones [Sewell 2010] ou une homographie [Li 2005].

A Les PCCR et autres techniques s’appuyant sur les reflets La solution
la plus courante parmi les méthodes basées interpolation se nomme le PCCR (pupil
center corneal reflection). Elle considère en entrée de la fonction d’interpolation les
vecteurs différences entre le centre de la pupille dans l’image et les reflets cornéens.
Cette technique a l’avantage d’être précise avec une erreur angulaire sur l’estimation
de la direction du regard inférieure au degré.

Cependant, les PCCR présentent certains inconvénients liés à la détection de
reflets cornéens, notamment il nécessitent un environnement lumineux contrôlé.
En effet, de tels systèmes peuvent tomber en déroute si d’autres reflets viennent
interférer, spécialement en extérieur où le soleil émet lui aussi de l’infra-rouge. De
plus, suivant les mouvements des yeux, le reflet n’est pas toujours situé sur la cornée,
limitant ainsi les orientations de l’œil pouvant être estimées.

D’autres méthodes considèrent les différentes images de Purkinje. Elles pré-
sentent l’avantage d’être très précises mais requièrent un contrôle de la luminosité
encore plus important. À titre d’exemple, la méthode de [Cornsweet 1973] détecte
la première et quatrième images de Purkinje d’une LED infra-rouge et obtient ainsi
une précision très élevée d’une minute d’arc pour un balayage de l’œil de 10 à 20
degrés.
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B L’usage de la pupille ou de l’iris seul Les systèmes basés sur la détection
de reflets cornéens requièrent un environnement lumineux contrôlé et ne peuvent
donc pas être utilisés sur des lunettes au quotidien. C’est pourquoi certaines ap-
proches n’utilisent que la position de la pupille ou de l’iris comme paramètre d’en-
trée. Par exemple pour la détection de la pupille, ces méthodes atteignent de 1 à
2 degrés de précision pour [Li 2006] et 0.6 degrés pour [Kassner 2014]. Cependant,
[Li 2005] montre que l’utilisation de la pupille seule offre de moins bons résultats.

C Les limites de ces méthodes L’ensemble de ces techniques basées interpo-
lation présente l’inconvénient de ne pas être robustes au changement de pose de la
tête de l’utilisateur par rapport à la caméra. De plus, leur usage est contraint aux
conditions définies lors de l’étalonnage. Par exemple pour les méthodes estimant un
point 2D observé sur un écran, [Nitschke 2013a] montre que si l’écran est éloigné
du sujet après l’étalonnage, l’erreur angulaire augmente rapidement. Ces méthodes
ne fonctionnent que sur le plan défini par l’écran et à la distance choisie lors de
l’étalonnage. De même, pour le système proposé par [Kassner 2014] qui estime un
point sur l’image d’une caméra, l’utilisateur ne peut pas se déplacer dans la scène
sans perdre l’étalonnage de l’oculomètre.

Pour remédier au second problème lié au changement de pose du sujet par
rapport à la caméra, certains auteurs utilisent des fonctions d’interpolation tenant
compte d’un modèle de mouvement de la tête. Par exemple [Zhu 2007b] inclut un
modèle de compensation de ce mouvement dans l’estimation. La méthode autorise
un déplacement dans un volume de L×H ×P = 200× 200× 300mm pour une
caméra à 450mm du sujet avec une précision angulaire de 1,17 et 1,38 degrés suivant
l’horizontale et la verticale.

2.4.2.3 Méthodes basées modèle 3D

Généralement, les méthodes basées interpolations ne calculent pas la direction
du regard dans le référentiel de la caméra. Elles fournissent un point 2D observé sur
un écran. De plus, la plupart du temps, elles ne sont pas robustes au changement
de pose de la caméra.

En revanche, les méthodes dites “basées modèle 3D” répondent à ces besoins.
Leur principe est de reconstruire le trajet lumineux entre les éléments caractéris-
tiques détectés et la caméra sur la base d’un modèle géométrique de l’œil (Fi-
gure 2.19). Pour les reflets cornéens, la surface de la cornée est alors assimilée à
un miroir sphérique et le chemin de la lumière est calculé depuis la source lumi-
neuse (LED). Ces méthodes requièrent une étape d’étalonnage pour estimer les
paramètres du(des) modèle(s) de projection de la(des) caméra(s) du gaze tracker,
ainsi que les positionnements relatifs des LEDs et caméra(s).

Différents modèles géométriques d’œil ont été utilisés, généralement celui de
Gullstrand (Section 1.1.2.2). Les plus complexes tiennent compte de l’indice de
réfraction du milieu cristallin, ainsi que de l’angle κ entre l’axe optique de l’œil
(défini comme l’axe pupillaire à la section 1.1.2.2) et l’axe visuel [Guestrin 2006].
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Figure 2.19 – Modèle de l’œil proposé par Guestrin et Eizenman. Les différents
tracés de rayon sont représentés sur le schéma. La lumière issue des LEDs est
réfléchie sur la cornée et est focalisée par l’objectif de la caméra sur son capteur. De
même, le rayon lumineux passant par centre de la pupille est réfracté par la cornée
avant d’atteindre la caméra de l’oculomètre.

Les auteurs de [Guestrin 2006] ont étudié l’influence du nombre de caméras et de
LEDs sur la procédure d’étalonnage. Une configuration constituée d’une caméra et
de deux LEDs infrarouge est proposée, et atteint une erreur (Root Mean Squared
Error - RMSE) 17de 0.9 degré sur l’axe visuel estimé. Cette erreur est expliquée par
l’asphéricité de la cornée et le bruit sur l’estimation des éléments caractéristiques.
Par ailleurs, [Taba 2012] montre qu’un modèle intégrant cette asphéricité obtient
de meilleurs résultats.

La référence [Nitschke 2013a] simplifie le système en estimant la pose de l’œil
à partir de l’iris, qui ne subit pas de réfraction comme le fait la pupille. Pour
déterminer l’orientation de l’axe pupillaire, les auteurs s’aident d’une projection
perspective simplifiée. Dans leur configuration, cette approximation est possible
puisque la taille de l’iris est bien plus faible que la distance entre la caméra et l’œil.
Par la suite, l’axe visuel est déduit à 0.9 degrés près.

Les auteurs de [Swirski 2013] proposent une nouvelle méthode uniquement ba-
sée sur la détection de la pupille et ne nécessitant pas d’étape d’étalonnage pour
chaque utilisateur. Pour cela, ils considèrent un modèle simple de l’œil en rota-
tion autour d’un point situé sur l’axe optique, ici assimilé à l’axe visuel. Ainsi, à
partir de plusieurs vues de l’œil ayant changé d’orientation, il est possible d’esti-
mer sa position et sa rotation pour chacune des images. Une hypothèse initiale est
formulée sur la distance de l’œil à la caméra afin de permettre l’estimation d’une

17. La racine de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Squared Error - RMSE) se calcule
comme la racine carrée de la moyenne des erreurs quadratiques.
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pose. Le résultat est ensuite raffiné dans un processus d’optimisation par moindres
carrés sur la base des dernières images acquises. Par cette méthode, une précision
de 2 degrés est atteinte sur des données simulées qui ne tiennent pas compte de
la réfraction. Cependant, [Villanueva 2007] montre que les modèles sans réfraction
peuvent conduire jusqu’à 5 degrés d’erreur angulaire.

2.4.3 Oculomètre basse consommation

L’essentiel des oculomètres développés et étudiés par la communauté scientifique
et industrielle exploitent des caméras, car cette technologie est non intrusive. Ce-
pendant l’usage de caméras est énergivore pour la prise d’images et leur traitement,
ce qui réduit la durée de fonctionnement dans le cas d’un oculomètre alimenté par
batterie embarqué sur des lunettes.

Partant de ce principe, [Ando 2012] propose de réduire le coût énergétique induit
par le traitement. Au lieu d’utiliser un ordinateur doté d’un système d’exploitation,
les auteurs atteignent une consommation énergétique à 375 mW à l’aide d’un FPGA
et d’un traitement peu coûteux en calculs s’exécutant à la fréquence de 8 Hz.

Cependant l’acquisition d’images et leur traitement consomment encore trop
d’énergie pour permettre une utilisation continue sur plusieurs jours. Une solution
peut être de s’orienter vers des caméras spécifiques à faible consommation énergé-
tique telle que celle utilisée par [Nehani 2015]. Les auteurs donnent un exemple de
système embarqué énergétiquement neutre, c’est à dire dont l’énergie totale consom-
mée est produite par des cellules solaires embarquées. Il repose sur une caméra ana-
logique en niveau de gris sélectionnée pour sa très faible consommation énergétique
de 2 mW sous une tension de 3 V. De plus, elle autorise un accès individuel aux
pixels, ce qui permet de réduire le coût énergétique résultant de leur transfert et de
leur traitement. C’est sur cette technologie que s’appuie [Mayberry 2014]. Considé-
rant que l’image acquise par la caméra d’un système de suivi du regard contient de
nombreuses données redondantes, les auteurs préfèrent ne lire que certains pixels
censés contenir à eux seuls suffisamment d’information. Dans leur solution, appelée
“iShadow”, un réseau de neurones est entraîné pour minimiser le nombre de pixels
lus et déduire la direction du regard (Figure 2.20). Ainsi, sur les 112×112 pixels
offerts par la caméra, l’application n’en lit que 10% et ne consomme que 70 mW
pour un fonctionnement à 30 Hz et une précision angulaire de 3 degrés. Néanmoins
iShadow n’est pas robuste au changement de luminosité, d’utilisateur et de pose
relative entre l’oculomètre et le visage.

Un second système de suivi du regard, nommé “CIDER”, a été développé en
tant qu’amélioration de iShadow [Mayberry 2015]. Ce dernier ne consomme que
7 mW à 4 Hz ou 32 mW à 250 Hz, et fournit une précision de 0.6 degrés. CIDER
propose plusieurs nouveautés :

— détection de la nature (intérieur vs extérieur) de l’environnement, et lan-
cement d’un mode de fonctionnement associé ; chacun des deux modes de
fonctionnement s’appuie sur un réseau de neurones entraîné sur une série de
données adéquate ;
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Figure 2.20 – Schéma de fonctionnement du système de suivi du regard basse
consommation “iShadow”. Les pixels sont traités en entrée du réseau pour déduire
la position du point 2D observé sur un écran (Image extraite de [Mayberry 2014]).

Figure 2.21 – Prototype proposé par [Topal 2014] intégrant (a) 6 photodiodes
et (b) 6 LEDs infra-rouges disposées sur le pourtour du verre (Image extraite de
[Topal 2014]).

— fonctionnement en lumière infrarouge (contrairement à iShadow) à l’aide de
LEDs infra-rouge pour le mode intérieur et de la lumière infrarouge du soleil
pour le mode extérieur ;

— augmentation de la fréquence de fonctionnement en proposant deux méthodes
d’estimation, l’une basée réseau de neurones et l’autre basée sur un raffinement
plus rapide par recherche locale sur l’image ;

— estimation du centre et du rayon de la pupille sur l’image (assimilée ici à un
cercle par simplification) ;

— adaptation au changement d’utilisateur et au changement de pose entre ocu-
lomètre et visage grâce à un ré-apprentissage des réseaux de neurones, déporté
sur un téléphone via une connexion Bluetooth.

Dans le but de diminuer la consommation énergétique, une autre solution a
été proposée par [Topal 2014] en exploitant des photodiodes au lieu d’une caméra.
Les auteurs montrent qu’avec 6 photodiodes et 6 LEDs infra-rouge par œil (Figure
2.21), il est possible d’estimer la position d’un point 3D visé sur un écran d’ordi-
nateur par régression linéaire avec une précision de 0.93 degrés. Néanmoins, ni la
robustesse de cette solution au changement de pose entre l’oculomètre et le visage,
ni sa robustesse au changement de luminosité et d’utilisateur ne sont prouvées. Ce
sont des problèmes que nous souhaitons résoudre.
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2.4.4 Conclusion

Les techniques d’oculométrie ont été présentées dans cette section. Deux de nos
prototypes détaillés au chapitre 4 disposent d’un oculomètre basé caméra, avec les-
quelles deux techniques ont été testées : l’une basée interpolation [Kassner 2014],
l’autre basée modèle 3D [Swirski 2013]. Une autre étude menée au cours de la thèse
(chapitre 3) vise à développer un composant de suivi du regard basse consomma-
tion se basant sur les principes défendus par [Mayberry 2014] et [Topal 2014] : les
données issues d’une caméra filmant l’œil présentent de nombreuses redondances,
de sorte qu’il doit être possible de diminuer leur nombre sans diminuer la préci-
sion du système de suivi du regard. C’est pourquoi nous choisissons d’exploiter
plusieurs photodiodes et LEDs infra-rouge, et de les disposer sur des montures de
lunettes. Les données issues des photodiodes seront ensuite utilisées par un réseau
de neurones préalablement entraîné hors ligne pour estimer la direction du regard.

2.5 Rendu synthétique de l’environnement et affichage
d’information augmentée

Certains verres actifs sont adressables, c’est à dire que le champ de vision du
porteur est partitionné en zones qui font chacune l’objet d’une action spécifique.
Ainsi, la commande est une matrice à deux dimensions exprimant la commande pour
chacune des zones adressées. La problématique étudiée dans cette section concerne
sa détermination.

L’action appliquée peut consister en un affichage, un assombrissement ou une fo-
calisation. Toutefois, la bibliographie disponible sur le domaine ne concerne que l’af-
fichage de contenu synthétique pour la réalité augmentée. Nous traitons donc cette
problématique d’un point de vue affichage. Certaines méthodes peuvent néanmoins
être adaptées à d’autres types d’actions (assombrissement, changement d’indice de
réfraction).

2.5.1 Deux procédés de synthèse d’image

Suivant les applications recherchées et les dispositifs d’affichage ciblés, les tech-
niques de rendu diffèrent. Dans le cadre de la thèse, deux procédés d’affichage sont
présentés : un premier pour générer du contenu synthétique à une pose spécifique
de la scène (Figure 2.22), un second pour afficher du contenu synthétique lié à la
géométrie et/ou à l’apparence de la scène réelle (Figure 2.23). Ces deux approches
peuvent se faire l’une après l’autre sur la même image.

2.5.1.1 Incrustation d’objets synthétiques

L’objet synthétique est généralement défini par un maillage de points 3D texturé,
c’est à dire qu’une image de texture ou une couleur est associée à chacune de ses
facettes. La projection de cet objet sur une image se déroule en plusieurs étapes. Au
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Figure 2.22 – Exemple d’un affichage
de contenu synthétique à une position
et orientation souhaitées.

Figure 2.23 – Exemple d’un affichage
de contenu synthétique dont la structure
géométrique est issue de la scène réelle.

départ, une caméra virtuelle est définie (focale, résolution, placement) de manière
à générer l’image souhaitée et la pose du maillage est exprimée dans le repère de la
caméra. Les points 3D du maillage sont ensuite projetés sur l’image de la caméra
en des points 2D. Puis, chaque facette du maillage projeté suit un processus de
rendu par rastérisation (matricialisation). Cette technique de rendu est disponible
dans la librairie OpenGL 18 et s’exécute sur la carte graphique. Deux ensembles de
paramètres doivent être renseignés pour réaliser ces opérations : la transformation
rigide entre le repère associé à l’objet synthétique et celui associé à la caméra, ainsi
que la matrice de projection perspective.

Sur des lunettes de réalité augmentée (binoculaire), deux caméras virtuelles
doivent être définies pour générer des images des objets synthétiques pour chaque
œil. La pose et le modèle de ces caméras doivent être estimés dans une procédure
d’étalonnage introduite dans la section 2.6.

Par ailleurs, sur un système mobile, ce changement de pose entre l’objet syn-
thétique et les caméras est amené à varier. Il est décomposé en plusieurs parties
(Figure 2.24) :

— La transformation entre chaque caméra virtuelle et le repère associé aux lu-
nettes. Elle doit être estimée dans une procédure d’étalonnage du système
d’affichage des lunettes.

— La transformation entre le repère des lunettes et le repère de la scène, qui est
estimée par un algorithme de localisation.

— La transformation entre le repère de la scène et les position et orientation
ciblées pour l’objet synthétique, qui est exprimée après analyse de la scène.
Par exemple, la pose de l’objet peut être définie sur un plan de la scène
préalablement détecté.

2.5.1.2 Affichage de contenu synthétique construit à partir de la scène

Le contenu synthétique affiché est construit à partir de la géométrie et/ou de
l’apparence de la scène. Pour cela, des images de la scène sont acquises par des

18. OpenGL (Open Graphics Library) est une librairie logicielle dédiée à la génération d’images
2D et 3D.



Confidentiel

72 Chapitre 2. Composants matériels et logiciels

Transformation
lunettes/scène

Transformation
scène/objet

Transformations
caméras/lunettes

Figure 2.24 – Le changement de pose entre les caméras virtuelles et l’objet syn-
thétique est composé à partir de trois transformations : de la caméra virtuelle au
repère des lunettes (en orange et en vert), des lunettes à la scène (en rose) puis de
la scène au repère de l’objet synthétique (en violet).

caméras, appelées caméras de scène ou caméras réelles, orientées vers la scène et
fixées sur la monture des lunettes. Ensuite, de nouvelles images sont générées sur
la base des informations acquises (données photométriques et géométriques de la
scène).

Cette technique peut être utile lorsqu’on souhaite changer l’apparence des objets
dans la scène, en variant leur couleur par exemple. En suivant cette idée, les lunettes
pourraient améliorer le contraste d’une scène où mettre en évidence des objets
particuliers en réhaussant leurs contours. D’autre part, ce procédé est nécessaire
pour des dispositifs de type VST-HMD, où la scène réelle n’est pas directement
perceptible et doit donc être ré-affichée à l’intérieur du casque. Comme expliqué à
la section 2.1.2, les images acquises par des caméras de scène ne peuvent pas être
directement affichées par le casque à cause d’une différence de point de vue entre
les yeux de l’utilisateur et les caméras. Généralement, la différence de point de
vue est négligée en positionnant les caméras de scène devant les yeux au bon écart
inter-oculaire [Pankratz 2015] et [Steptoe 2014]. Cependant, lors d’une rotation de
la tête, la perception du mouvement de la scène diffère toujours entre le point de vue
des caméras de scène et celui des yeux de l’utilisateur. Les auteurs de [Keller 2005]
proposent d’utiliser un système orthoscopique où les points de vue des caméras et
des yeux sont confondus grâce à un dispositif matériel particulier. Une dernière
alternative est de définir deux caméras virtuelles à l’emplacement des yeux et de
générer des images pour ces caméras virtuelles en exploitant les données issues des
caméras de scène. Ce procédé se nomme rendu basé image (“image based rendering”
– IBR) [Shum 2000]. On distingue trois catégories.
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— Une première catégorie ne considère aucune information géométrique et se
base uniquement sur le contenu photométrique. Le principe est d’acquérir
de nombreuses images depuis différents points de vue pour construire une
fonction plénoptique f telle que l’intensité lumineuse I associée à un rayon
lumineux passant par un point 3D (x, y, z), orienté suivant les angles (θ, φ),
de longueur d’onde λ, à l’instant t s’écrit I = f(x, y, z, θ, φ, λ, t). Après esti-
mation de la fonction plénoptique, de nouvelles images peuvent être générées
en appliquant la fonction à chacun des pixels. Pour que cette méthode génère
des images fidèles à la réalité, un grand nombre d’images doit être acquis.

— Une deuxième catégorie basée géométrie exprime la scène comme un
maillage texturé. Pour acquérir des données géométriques, la scène est analy-
sée pour estimer un modèle 3D texturé. Ensuite une nouvelle image est générée
en utilisant les méthodes de rendu traditionnelles. Cette technique présente
l’avantage de nécessiter peu d’images. Néanmoins, elle gère mal l’influence de
l’éclairage sur les textures.

— Une troisième catégorie est basée sur une géométrie implicite ou partielle.
On parle de géométrie implicite car les informations géométriques ne sont pas
directement disponibles, mais sont estimées à partir des images : calcul de
carte de profondeur ou du flux optique 19. Ces données géométriques sont
alors utilisées pour générer de nouvelles images. Par exemple, pour construire
l’image d’une caméra placée à mi-distance de deux autres caméras, il est
possible de calculer le flux optique entre les deux images de départ et de
déduire le flux optique associé à la nouvelle image. Les pixels de la nouvelle
image sont alors décalés de la moitié de leur translation observée entre les
deux premières images.

2.5.2 Rendu d’une image par DIBR pour un autre point de vue

La référence [Sun 2010a] conseille le rendu basé image et carte de profondeur
(“depth image based rendering” – DIBR), une technique basée géométrie implicite,
car elle reprend les avantages des autres méthodes. Elle consiste à synthétiser une
image pour un nouveau point de vue à partir d’images réelles, où chaque pixel est
associé à une profondeur. Les cartes de profondeur peuvent provenir de capteurs
temps de vol [De Sorbier 2010] et [Saito 2011] ou peuvent être calculées par des
algorithmes de stéréovision [Lai 2016a] et [Kauff 2007]. Toutefois, malgré son coût
calculatoire important, la stéréovision s’associe bien avec le DIBR. En effet, sur les
zones unies, même si la mise en correspondance stéréo estime mal la profondeur,
l’image reconstruite par DIBR ne sera pas pénalisée.

Le DIBR se déroule en plusieurs étapes (Figure 2.25) : calculs de cartes de pro-
fondeur, génération d’images cibles intermédiaires, fusion des images cibles et rem-
plissage des pixels indéterminés. Considérons le cas simple où une image Ic (image

19. Le flux optique correspond au mouvement apparent des objets entre deux images successives
d’une même caméra. Il est décrit comme un ensemble de vecteurs de vitesse associés aux pixels de
l’image. Ce mouvement peut être causé par le déplacement des objets de la scène et de la caméra.
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cible) est construite à partir de deux images réelles Is1 et Is2 (images sources). Dans
un premier temps, des cartes de profondeur sont calculées pour les images Is1 et Is2.
Puis deux images cibles intermédiaires Ic1 et Ic2 sont construite à partir respective-
ment de Is1 et Is2 et fusionnées en une image Ic, où réside des pixels indéterminés,
qui sont remplis lors d’une dernière étape.

Cette section explique tout d’abord les étapes de synthèse et de fusion des images
intermédiaires et de remplissage des pixels indéterminés, puis, des approches basées
apprentissages sont présentées.

2.5.2.1 Synthèse d’images intermédiaires

Cette étape (nommée aussi “3D warping”) construit autant d’images cibles in-
termédiaires qu’il y a de caméras de scène comme le montre le schéma 2.25. Elle
requiert tout d’abord pour chaque caméra de scène une image d’origine (niveau de
gris ou couleur) et une carte de profondeur (ou de disparité) associée. Le processus
nécessite également de connaître le modèle de projection de chaque caméra virtuelle
et réelle, ainsi que la transformation rigide entre chaque couple de caméras virtuelle
et réelle.

Plusieurs méthodes existent pour réaliser cette étape de “3D warping”. Certaines
sont décrites dans [Morvan 2009]. Trois d’entre elles sont détaillées ci-dessous.

A “Direct 3D warping” Le “direct 3D warping”, aussi appelé “forward 3D
warping”, vise à construire un nuage de points 3D à partir des pixels de l’image
source et à le projeter sur l’image cible. L’avantage de cette méthode, facilement
parallélisable sur GPU, est sa rapidité [Do 2012]. L’inconvénient est l’approximation
faite sur le calcul du pixel de l’image cible. Un pixel de l’image source ne correspond
pas parfaitement à un pixel de l’image cible. Après projection du point 3D, le pixel
cible a une position non-entière. Pour assigner la valeur du point 3D à un pixel,
nous choisissons le pixel le plus proche, ce qui aboutit à une approximation. Autre
inconvénient, cette méthode laisse apparaître des trous de deux natures différentes :

— les cracks, qui sont des trous causés par des étirements de texture,

— les trous dus aux occlusions correspondant à des zones de l’image cible qui ne
sont pas visibles dans l’image source, car un objet plus proche cache l’infor-
mation souhaitée.

Par ailleurs, pour éviter qu’un pixel de l’arrière plan ne vienne obstruer un pixel
du premier plan, il est possible d’utiliser un “z-buffer” 20.

B Maillage triangulaire Une autre technique de “3D warping” utilise le
maillage triangulaire, où l’image et la carte de profondeur sont divisées en triangles.
Les valeurs des pixels inclus dans les triangles définissent la texture associées aux
triangles (Figure 2.26). Par la suite, un point 3D est calculé pour chaque sommet de

20. Un z-buffer est un tableau de deux dimensions stockant la profondeur associée à chaque
pixel. Ce buffer est rempli lors de l’étape de rendu et permet de gérer les occultations.
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Calcul de cartes
de profondeur

pour chaque image

Calcul des images
cibles temporaires

depuis chaque image

Fusion des images

Remplissage des
pixels indéterminés

images sources

cartes de profondeur

images cibles intermédiaires

image cible fusionnée

image cible finale

Figure 2.25 – Schéma résumant les étapes du DIBR, où deux images de départ sont
utilisées pour générer une nouvelle image. On retrouve chaque étape du processus
illustrée pour des images de tests (les images sources et les cartes de profondeur sont
synthétisées par un logiciel dédié). Des images cibles intermédiaires sont calculées
par “3D warping” pour chaque image source. On observe sur ces images des pixels
noirs, qui n’ont pas été affectés lors du “3D warping”. Les deux images intermédiaires
sont ensuite fusionnées, ce qui permet de faire disparaître la majorité des pixels
indéterminés. Une valeur est ensuite affectée aux pixels indéterminés (zoom dans
l’encadré bleu) restants lors d’une dernière étape de remplissage afin d’assurer la
continuité dans l’image.
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Figure 2.26 – Exemple d’image source divisée en triangles (Extrait de [Lai 2016b])

chaque triangle et est projeté sur l’image de la caméra cible. Par des méthodes tra-
ditionnelles de rendu d’image sur GPU, le maillage précédemment défini est projeté
sur l’image cible et la texture est appliquée. Les avantages de cette méthode sont sa
rapidité, l’absence de trou de type “cracks” et un rendu plus réaliste. Néanmoins,
elle peut générer des artefacts sur les zones précédemment cachées par occlusion.
Au lieu de laisser ces zones vides, la texture sera étirée sur toute la surface des trous,
interpolant les valeurs de pixels correspondant à l’arrière plan et au premier plan.
[Lai 2016b] reprend cette méthode mais l’adapte pour tenir compte des occlusions.

C Inverse 3D warping L’“inverse 3D warping”, aussi appelé “backward 3D
warping”, consiste à calculer pour chaque pixel de l’image cible Ic une valeur à
partir de l’image source Is (Figure 2.27).

Afin d’accélérer la correspondance entre les deux images Is et Ic, on considère
un banc stéréoscopique synthétique rectifié épipolairement avec les images source
rectifiées Isr et cible rectifiées Icr. Ensuite, on construit la carte de profondeur de
Isr, en calculant la valeur de profondeur depth pour chaque pixel (u, v) de Is et la
position du pixel correspondant sur Isr par homographie. La valeur de profondeur
d’un pixel de Isr se calcule en appliquant la matrice de rotation entre les caméras non
rectifiée et rectifiée, dont on ne considère que la troisième composante (r31, r32, r33),
au point 3D correspondant (x, y, depth) à (u, v) (Équation 2.8).

depthrectified =
[

r31 r32 r33

]







x

y

depth






(2.8)

Ainsi, le processus pour remplir un pixel cible de Ic est le suivant (Figure 2.27) :

— calcul du pixel correspondant sur Icr par homographie ;

— recherche du point associé sur Isr le long de la ligne épipolaire en vérifiant
que la disparité corresponde à la valeur de profondeur enregistrée ;

— calcul du point sur Is par homographie ;

— interpolation bilinéaire sur les pixels à proximité ;

— affectation de la valeur interpolée au pixel de Ic.
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Figure 2.27 – Schéma retraçant les calculs nécessaires afin d’établir pour un pixel
de l’image cible la couleur appropriée dans l’image source. Les caméras rectifiées
partagent le même centre optique que les caméras de départ. Le plan épipolaire a
été représenté sur le côté pour clarifier le schéma.

L’avantage de cette méthode est sa précision. Elle fournit une image qui se
rapproche le plus de l’image qui serait délivrée par une caméra cible réelle. En
effet les pixels sont interpolés et les “cracks” sont réduits sans être tous supprimés.
En revanche, elle est coûteuse en temps de calcul et n’est pas compatible avec des
applications temps réel

D Fusion des images cibles intermédiaires Après “3D warping”, chaque
image source a généré une image cible intermédiaire. Ensuite, ces images sont fu-
sionnées pour réduire au plus les zones laissées indéterminées. La fusion doit tenir
compte de deux facteurs : les différences de distorsions (étirement) et de couleurs.
En effet, l’étape de “warping” peut générer des distorsions, et plus particulièrement
lorsque les caméras sources et cibles sont éloignées l’une de l’autre. Différentes tech-
niques permettent de fusionner les images intermédiaires :

— Une première technique de fusion réduisant ces artefacts consiste à pondérer
les contributions des images sources en fonction de la proximité entre la caméra
cible et la caméra source correspondante.

— Une seconde méthode consiste à remplir tout d’abord l’image cible avec
l’image source la plus proche puis de remplir les pixels manquants successi-
vement avec les autres images. Cette technique est adaptée lorsque la caméra
cible est très proche de l’une des caméras sources. Néanmoins, elle ne tient
pas compte des distorsions et différences de couleur, qui seront visibles sur les
pixels remplis par les autres caméras plus éloignées.

— Une troisième solution est de choisir individuellement pour chaque pixel indé-
terminés l’image source par comparaison des valeurs de profondeur. Le pixel
source ayant la profondeur la plus faible est sélectionné. Cette dernière mé-
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thode fonctionne bien pour des cartes de profondeur de bonne qualité. Dans
le cas contraire, elle introduit des artefacts.

Le lecteur intéressé pourra trouver plus de détails dans [Zhao 2013] et
[Sun 2010b].

2.5.2.2 Remplissage de zones vides

Comme précisé plus haut, certaines techniques de “3D warping” génèrent des
trous soit par étirement de texture soit par occlusion (Figures 2.28). Ces trous
peuvent être remplis en grande partie lors de l’étape de fusion des images calculées
à partir des différentes images sources.

(a) (b) (c)

Figure 2.28 – (a) Portion d’une image générée après DIBR. (b) Portion corres-
pondante de l’image source. (c) Carte de profondeur associée. Des trous de type
“cracks” sont visibles sur le fond rayé (dont un indiqué par une flèche bleue.) Un
trou causé par une occlusion est visible sur le côté droit de l’arceau marron (indiqué
par une flèche verte).

Deux méthodes permettent de différencier les “cracks” des occlusions :

— Une première consiste à vérifier la variation de profondeur des pixels autour
du trou : Si elle est importante, il s’agit d’une occlusion, sinon il s’agit d’un
“crack”.

— D’autre part, comme les “cracks” sont des trous très fins (voir figure 2.28),
ils peuvent être détectés en mettant en place une opération morphologique
d’ouverture 21 sur l’image binaire du trou (pixel blanc pour le trou, noir sinon)
[Oliveira 2015]. Ainsi, une image de “cracks” s’obtient par différence entre
l’image binaire de départ et l’image obtenue après opération morphologique.

Les méthodes de remplissage des zones vides en DIBR se basent en partie sur les
travaux d’in-painting, techniques qui admettent généralement un coût calculatoire
non compatible avec des contraintes temps réel.

21. Une opération morphologique d’ouverture consiste à éroder les formes blanches sur l’image
puis à la dilater. Cette technique permet de supprimer le bruit après binarisation de l’image. Ainsi,
les tâches blanches de faible épaisseur disparaissent.
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Un état de l’art des méthodes d’in-painting est disponible dans [Guillemot 2014].
Les auteurs expliquent que l’on peut distinguer deux principales catégories :

— La méthode basée diffusion utilise des équations aux dérivées partielles pour
propager les éléments structurels (lignes) présents sur la périphérie du trou.
Elle fonctionne bien pour des zones de petites tailles mais a tendance à flouter
l’image pour des surfaces plus grandes et plus texturées.

— La méthode basée copie de données, appelée “exemplar based in-painting”
(EBI), traite itérativement des patchs de pixels en commençant sur la bor-
dure de la zone vide (Figure 2.29). Un patch partiellement rempli et centré sur
un pixel vide est comparé à d’autres patchs de l’image. Si les pixels non vides
des deux patchs sont similaires, alors le reste du patch source est copié dans
le patch cible. Cette méthode fonctionne très bien sur des grandes zones tex-
turées mais est particulièrement lourde en calculs. En effet, dans l’algorithme
d’origine proposé par [Criminisi 2003], les patchs sources sont recherchés sur
l’ensemble de l’image.

(a) (b) (c) (d)

Figure 2.29 – Illustration de l’EBI (image extraite de [Criminisi 2003]) : (a) Image
partiellement remplie avec Ω la zone vide, δΩ son contour et Φ la zone remplie. (b)
Image avec le patch Ψp centré sur le point p. (c) Exemples de patches (Ψq′ et Ψq′′)
compatibles avec Ψp. (d) Image avec le patch Ψp rempli à partir du meilleur patch
candidat.

A Remplissage des cracks Plusieurs méthodes permettent de remplir les
“cracks”. La plus courante est l’interpolation sur les pixels non vides voisins
[Oliveira 2015], [Mao 2013]. Les trous générés par les étirements de texture étant
petits, l’interpolation ne risque pas d’introduire un aspect flouté inapproprié. Une
autre technique est d’appliquer une étape de “inverse 3D warping” supplémentaire
sur ces pixels [Zinger 2010], [Gui 2013] ou d’adapter l’étape de “3D warping” en
copiant chaque pixel source sur les voisins du pixel cible correspondant [Tian 2009],
[Zinger 2010] ou en redimensionnant l’image source [Zinger 2010].

B Remplissage des trous dus aux occlusions Les trous générés par des oc-
clusions peuvent nécessiter des techniques d’“in-painting” plus complexes. Lorsque
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ces trous sont de petite taille, ils peuvent être remplis par des techniques d’inter-
polation à l’instar des trous de type cracks [Zinger 2010], [Solh 2012]. Pour l’in-
terpolation, [Solh 2012] propose de réduire la dimension de l’image, en excluant
les pixels indéterminés du calcul. L’image est réduite jusqu’à ce qu’il n’y ait plus
de pixel vide. Ensuite, la dimension de l’image est ramenée à sa valeur d’origine.
Cependant, quand la largeur de la zone de pixels vides est trop importante, l’in-
terpolation provoque un aspect flouté mixant les différents éléments (premier plan
et arrière plan) à la frontière du trou (figure 2.30). Pour éviter l’aspect flouté, on
utilise souvent l’EBI.

(a) (b) (c)

Figure 2.30 – (a) Portion d’une image générée après DIBR. (b) Même image après
remplissage par interpolation. (c) Même image après remplissage par “exemplar
based in-painting”. Il peut être noté que (a) comprend des pixels indéterminés à
cause d’une occlusion (en noir, avec zoom en haut à droite).

Au sein d’un algorithme de DIBR, l’EBI est adapté au cas des occlusions, de
telle sorte que les trous soient remplis de préférence avec des pixels appartenant à
l’arrière plan [Choi 2013], [Reel 2013], [Ahn 2012], [Xu 2013].

D’autre part, il se produit souvent un effet de “pixels fantômes” sur les bords
des trous dus aux occlusions, qui est causé par la présence de pixels dont les valeurs
sont interpolées entre les éléments en avant et en arrière de l’image source. On
observe sur la figure 2.30(c) des pixels bleu/gris dans la zone encadrée en jaune
à la périphérie du trou du côté de la surface unie rouge (un zoom de cette zone
est affichée dans un cadre jaune). De même, on trouve des pixels rouges sur la
périphérie du trou du côté de l’objet bleu/gris. Pour les supprimer, on applique
parfois une autre étape connue du DIBR appelée suppression des pixels fantômes
(“ghost removal”) [Oliveira 2015], [Zinger 2010].

2.5.2.3 Génération de nouvelles vues par des techniques d’apprentissage
automatique

Une approche naïve du DIBR basée sur les techniques d’apprentissage automa-
tique consiste à calculer une carte de profondeur par apprentissage profond et d’ap-
pliquer les méthodes traditionnelles présentées plus haut pour le reste du processus.
Cependant [Xie 2016] montre qu’un réseau de neurones dédié au DIBR surpasse ce
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type de solution.
Ainsi, le concept le plus direct est d’estimer la valeur des pixels de la nouvelle

vue associée à la caméra virtuelle en fournissant en entrée du réseau l’image source
issue des caméras réelles et la pose ciblée de la caméra virtuelle, comme le propose
[Tatarchenko 2016]. Néanmoins, [Zhou 2016] revendique que l’estimation directe des
valeurs des pixels tend à fournir des images floues et conseille de prédire le flux
optique de l’image cible. De la sorte, il ne reste plus qu’à copier les pixels depuis
l’image source vers la nouvelle image à partir des données de flux estimées. Le
second avantage de cette méthode est qu’elle peut prédire des zones ou faces d’un
objet non observées en copiant plusieurs fois les pixels de l’image source. Ainsi, les
objets d’apparence symétrique se prêtent bien à cette méthode.

Une autre solution appelée DeepStereo, proposée par [Flynn 2016], estime tout
d’abord la profondeur, puis la valeur des pixels de l’image cible. Tout d’abord, la
profondeur de la scène est discrétisée et n images cibles temporaires sont recons-
truites avec l’hypothèse que la scène est un plan fronto-parallèle à la caméra à la
k-ième distance (avec k ∈ [1, n]). A partir de ces images, un réseau estime n cartes
de probabilités indiquant pour chaque pixel une probabilité d’appartenir aux plans
à la k-ième distance. Puis ces n cartes sont utilisées comme filtre de sélection ap-
pliqué aux n images cibles temporaires pour générer une image cible finale. Sur
le même principe, DeepStereo peut reconstruire une nouvelle vue en se basant sur
plusieurs images sources.

La référence [Xie 2016] présente Deep3D, une variante basée sur les travaux
de [Flynn 2016]. Les auteurs cherchent à estimer une nouvelle vue à partir d’une
seule image en exploitant plus de cinq millions d’images de film 3D comme base de
données. Leur solution a pour avantage de fournir une carte de profondeur probabi-
liste intégrant un aspect d’“in-painting” et fournit des images cohérentes à 100 Hz
sur GPU. Néanmoins, le réseau a été entraîné pour estimer, à partir d’une image
perçue par un œil droit, l’image qui serait perçu par un œil gauche pour un écart
inter-oculaire fixe. Cette banque de données d’apprentissage ne peut donc pas être
reprise telle quelle sur un VST-HMD.

2.5.2.4 Limite du DIBR

La qualité de l’image reconstruite dépend essentiellement du changement de
pose entre les caméras réelle et virtuelle et de la carte de profondeur, quand celle-
ci est nécessaire. En effet, plus les caméras sont éloignées, plus il est difficile de
construire une nouvelle vue. Les éléments/objets de la scène ne sont pas perçus de
la même manière pour les deux points de vue : changement d’éclairage, manque de
détails sur une texture, voire absence d’information causée par une occlusion. Une
solution atténuant ce problème est d’utiliser des images issues de caméras réelles
situées de part et d’autre des vues à reconstruire.

De plus, la qualité des cartes de profondeur impacte fortement la qualité de
l’image finale, particulièrement si la vue calculée est éloignée des caméras d’origine.
Pour améliorer les cartes de profondeur, il est possible d’appliquer des filtres bila-
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téraux qui floutent l’image de profondeur dans les zones de gradient faible tout en
conservant les contours des objets liés aux gradients forts. Pour les cartes de dis-
parité calculées par stéréo-matching, [Kauff 2007] ajoute une étape de vérification
appelée “consistency check”, où la disparité est évaluée et réestimée si la ressem-
blance entre les deux images n’est pas suffisante. L’idéal, cependant, est de mettre
en place un outil fournissant les cartes de profondeur adaptées pour le DIBR à la
fois dans les zones texturées et à la frontière entre plusieurs objets. En revanche,
cette contrainte est moins forte dans les zones unies. Les cartes de profondeur re-
construites par [Xie 2016] tiennent comptent de cette considération.

2.5.3 Conclusion

Cette section a présenté deux procédés de synthèse d’images : l’un pour l’in-
crustation d’objet synthétique dans la scène ; l’autre pour le rendu basé image, qui
nous intéresse plus particulièrement pour le VST-HMD conçu au cours de la thèse
et détaillé au chapitre 4. Les tests et le choix de la méthode de rendu basé images
sont d’ailleurs approfondis au chapitre 4.

Deux de nos prototypes (VST-HMD et OST-HMD) affichent du contenu syn-
thétique dans la scène à l’aide de la bibliothèque OpenGL.

2.6 Étalonnage du dispositif

Parmi les lunettes actives décrites au chapitre 1, certaines peuvent être adres-
sables, c’est-à-dire qu’elles consistent en un système dont les propriétés du verre
peuvent être modifiées localement. Suivant les applications visées avec ces disposi-
tifs, il peut être nécessaire de sélectionner les zones des verres à activer pour que
seule une portion ciblée du champ de vision soit affectée. Ainsi, pour un rayon pas-
sant par un point P de la scène et se projetant sur la rétine, on doit être capable
d’agir sur le verre là où le rayon l’intersecte. La section précédente suppose que
l’on connaît, pour chacun des yeux, une caméra virtuelle, ainsi que son modèle de
projection. En pratique, la pose des caméras virtuelles et leur modèle de projection
doivent être estimés lors d’une étape d’étalonnage. Cette section présente un état
de l’art sur ces méthodes d’étalonnage.
L’étalonnage d’un tel système se décompose en plusieurs étapes :

— estimation du modèle de projection de chaque caméra ;

— estimation du changement de pose entre les verres actifs et les différents cap-
teurs intégrés aux lunettes ;

— estimation du modèle de projection des verres.

Les verres adressables sur deux dimensions posés devant les yeux de l’utilisateur
sont assimilés à des plans image de caméras. Ainsi, l’ensemble constitué du système
visuel humain et des verres correspond à deux caméras, dont on doit déterminer les
modèles de projection. Par ailleurs, ces caméras ne sont pas rigidement liées, c’est
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Figure 2.31 – Illustration de l’écran virtuel d’un HMD modélisé par [Owen 2004].
La modélisation suit une forme parabolique et non plane comme le propose le modèle
trou d’épingle. (Extrait de [Owen 2004])

à dire que les lunettes peuvent bouger par rapport aux yeux de l’utilisateur et ceci
doit être considérée dans le modèle de projection.

Cette section se focalise sur les systèmes d’affichage de type OST-HMD et VST-
HMD pour présenter les méthodes d’étalonnage de lunettes actives. Par la suite, les
techniques appliquées pour les HMDs pourront être transposées à d’autres systèmes
actifs adressables sur deux dimensions (adaptation de l’obscurcissement du verre ou
de la focale).

2.6.1 Modèle de projection

Le modèle de projection le plus couramment choisi est le modèle
trou d’épingle ([Janin 1993], [Fuhrmann 1999], [Kato 1999], [Tuceryan 2002],
[Gilson 2008], [Kellner 2012], [Itoh 2014]), dans lequel généralement le centre op-
tique et le plan image sont respectivement définis comme le centre optique de l’œil
et l’écran virtuel visible à travers les verres. En revanche, la méthode d’alignement
de points (Single Point Active Alignment Method – SPAAM) de [Tuceryan 2002]
fait abstraction de la notion d’écran virtuel et de centre optique en n’estimant que
la matrice de projection, ce qui rend le problème facilement soluble.

[Owen 2004] montre que les optiques des HMDs génèrent des distorsions non
modélisées par le modèle trou d’épingle, qui déforment la surface de l’écran vir-
tuel supposé plan (Figure 2.31). Pour y remédier, [Hua 2002] propose d’intégrer
des distorsions optiques radiales au modèle. [Lee 2015] les complexifie en ajoutant
des distorsions tangentielles et des degrés de libertés supplémentaires aux distor-
sions radiales. [Owen 2004] modélise l’écran virtuel par une surface parabolique.
[Itoh 2015b], quant à lui, introduit une fonction modélisant le flux lumineux, asso-
ciant un rayon réfracté par les optiques du HMD à un rayon incident (Figure 2.32).
Ainsi, pour faire correspondre un point de la scène à un pixel de l’afficheur, deux
fonctions sont définies pour décrire chacune le trajet lumineux depuis l’écran vers
l’œil et depuis le monde réel vers l’œil.

[Klemm 2016] et [Klemm 2017] conseillent de recourir à des modèles non pa-
ramétriques capables de modéliser les discontinuités des systèmes d’affichage com-
plexe, et atteignent des résultats dépassant ceux du SPAAM.
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Figure 2.32 – Illustration du flux optique. Un rayon lumineux est modélisé par
deux points 2D définis comme l’intersection entre le rayon et deux plans distants
parallèles. La fonction f proposée par [Itoh 2015b] associe au rayon vert l, un autre
rayon rouge réfracté l′ par les optiques du HMD. Ce rayon vert (resp. rouge) sym-
bolise un trajet passant par l’œil sans réfraction du HMD (resp. après réfraction).
(Extrait de [Itoh 2015a])

2.6.2 Étalonnage d’un OST-HMD

L’une des difficultés sur l’étalonnage d’un OST-HMD est l’acquisition des points
2D et 3D nécessaires pour l’estimation du modèle. En effet, les 2D points projetés
ne peuvent pas être lus par l’ordinateur puisque la perception de l’utilisateur entre
en jeu dans le processus de projection.

2.6.2.1 Méthodes basées sur l’alignement de points

La solution la plus répandue est l’alignement de points, comme le proposent
[Janin 1993] et [Tuceryan 2002]. Lors de la procédure, l’utilisateur regarde à tra-
vers les lunettes et se déplace de manière à faire coïncider dans son champ de vision
un point 2D affiché par le dispositif et un point 3D réel de la scène. De cette ma-
nière, de nombreuses correspondances sont acquises pour différents points 2D sur
l’écran et pour des points 3D à différentes profondeurs. Par ailleurs, [Axholt 2011]
montre que, pour un étalonnage satisfaisant, la position des points 3D doit balayer
tout le volume de travail. La méthode SPAAM proposée par [Tuceryan 2002] est
souvent utilisée comme référence de comparaison pour les chercheurs, car elle offre
des résultats précis et est facilement implémentable. Ses principaux points faibles
sont la lenteur de la procédure, l’expertise requise par l’expérimentateur et la dé-
pendance de l’étalonnage au positionnement des lunettes sur le visage. En effet,
[Axholt 2011] explique que lors du port des OST-HMD, ces derniers ont tendance
à légèrement glisser, faussant ainsi l’étalonnage au bout d’un certain temps.

Pour accélérer la procédure et réduire la complexité de la phase d’acquisition,
[Kellner 2012] et [Fuhrmann 1999] proposent d’aligner non plus deux mais trois
points à chaque acquisition. Dans cette configuration, le porteur doit tendre un
marqueur (localisé dans la scène par un système de caméra(s)) à bout de bras et
se déplacer pour assurer sa superposition avec le point 2D de l’afficheur et le point
3D fixe dans la scène (Figure 2.33).
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Figure 2.33 – Exemple d’alignement effectué lors de l’étalonnage proposé par
[Kellner 2012]. L’utilisateur se déplace dans la scène de manière à superposer le
marqueur posé sur le trépied, celui tenu à la main et le point 2D affiché par le
casque. (Extrait de [Kellner 2012])

2.6.2.2 Méthodes basées caméras

Une autre méthode pour acquérir un ensemble de points 2D et 3D nécessaires
à l’estimation du modèle consiste à positionner une caméra derrière les lunettes, à
l’emplacement théorique des yeux du porteur. [Owen 2004] propose un étalonnage
en deux phases. Une première étape hors ligne permet d’acquérir les paramètres in-
trinsèques du modèle de projection du dispositif en plaçant une caméra derrière les
lunettes en différentes positions le long de l’axe horizontal. La caméra observe alors
des points 2D affichés par les lunettes. Ses différentes positions latérales permettent
d’estimer la position de l’écran virtuel et les paramètres du modèle de surface pa-
rabolique. La seconde phase vise à adapter l’étalonnage à l’écart inter-pupillaire
du porteur, en déterminant la position latérale du centre de projection du système
formé par les yeux et le HMD. [Gilson 2008] présente une méthode d’étalonnage
similaire, qui ne nécessite pas d’intervention humaine. Ce choix permet d’éviter les
erreurs de mesure dues à l’utilisateur. Pour obtenir un bon positionnement de la
caméra dès le départ, les auteurs la positionnent à l’emplacement d’un œil dans la
tête d’un mannequin (Figures 2.34 et 2.35). D’autre part, ils observent les points
3D de la scène à travers les optiques des lunettes, contrairement à [Owen 2004].

Figure 2.34 – Photo de la caméra mon-
tée dans la tête d’un mannequin à l’em-
placement de l’œil gauche. (Extrait de
[Gilson 2008])

Figure 2.35 – Photo de la tête de man-
nequin équipée d’un HMD. La caméra
est placée derrière les lunettes et dans
la tête. (Extrait de [Gilson 2008])

Pour les modèles non paramétrique, il est nécessaire d’estimer le rayon de pro-
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jection correspondant à chaque pixel de l’afficheur, ce qui exclut les méthodes d’éta-
lonnage basées sur l’alignement de points. Pour ce faire, [Klemm 2016] positionne
successivement une caméra derrière les lunettes à cinq positions différentes. Afin
d’associer à chaque pixel de l’afficheur une position sur l’image de la caméra, une
succession de motifs tel que ceux visibles sur la figure 2.36 sont affichés. En ob-
servant ces motifs depuis plusieurs poses de la caméra, il est possible de trianguler
les positions 3D de chaque pixel de l’écran virtuel. Néanmoins, cette technique a le
désavantage de ne pas être robuste aux systèmes optiques complexes basés guide
d’onde 22, car, pour différents points de vue de la caméra, les rayons passant par un
pixel donné peuvent avoir des trajets optiques différents.

Figure 2.36 – Exemple de modulation
de luminance par un motif sinusoïdal af-
fiché par les afficheurs du HMD et ob-
servé par les caméras placées derrière les
lunettes. (Extrait de [Klemm 2017])

Figure 2.37 – Vue avant et arrière du
banc d’étalonnage de [Klemm 2017]. Les
caméras se déplacent suivant les axes X
et Y par rapport aux lunettes et l’en-
semble {lunettes,caméra} bouge le long
de l’axe Z. (Extrait de [Klemm 2017])

Les auteurs améliorent le procédé dans [Klemm 2017] en modifiant la procédure
d’étalonnage. Ainsi, au lieu de calculer les positions 3D des pixels de l’écran virtuel
par triangulation, ils estiment la matrice de projection perspective pour une position
fixe de l’œil. Pour modéliser les distorsions, ils appliquent sur l’image projetée une
correction pixel par pixel, définie par une carte de distorsion. Ce modèle a l’avan-
tage d’être facilement implémentable sur GPU à l’aide d’OpenGL, ce qui permet
un rendu rapide. La procédure d’étalonnage reste assez similaire à [Klemm 2016],
néanmoins un banc automatisé déplace la caméra et les lunettes (Figure 2.37). Par
ailleurs, pour adapter la position de la caméra à celle de l’œil de l’utilisateur, les
auteurs proposent d’effectuer neuf étalonnages pour différentes postions des camé-
ras derrière les lunettes. Ensuite, pour de nouvelles positions de l’œil, les matrices
de projection perspective et les cartes de distorsion correspondantes sont calculées

22. Il existe différentes technologies permettant d’acheminer la lumière émise par une source
lumineuse vers les yeux de l’utilisateur. Les systèmes basés guide d’onde (“guided-wave optical
combiner”) peuvent être constitués de nombreux éléments optiques, qui réfléchissent la lumière
de nombreuses fois pour la guider jusqu’à l’œil. Les chemins empruntés par les rayons lumineux
diffèrent les uns des autres. Suivant les dispositifs, les rayons ne traversent pas les mêmes éléments
optiques avant d’atteindre l’œil. Par exemple, le système optique du casque Lumus DK50 de la
société Lumus Optical présente cette particularité.
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par interpolation sur les quatre plus proches positions étalonnées. Cette méthode
obtient la meilleure précision angulaire parmi les techniques issues de l’état de l’art.
Les performances sont proches de la résolution angulaire de l’œil humain avec une
erreur entre 0.4 et 2.26 minutes d’arc contre de l’ordre de 0.6 à 0.8 minutes pour
l’œil (acuité visuelle).

2.6.2.3 Méthodes avec adaptation dynamique au regard du porteur

Les auteurs de [Itoh 2014] sont les premiers à proposer un OST-HMD dont
l’étalonnage s’adapte automatiquement à la position courante de l’œil délivrée par
un oculomètre. Ils considèrent le système (œil plus affichage) comme un modèle
trou d’épingle sans ajout de distorsion optique. Un premier étalonnage permet de
connaître les paramètres intrinsèques et extrinsèques pour une pose du HMD don-
née. Par la suite, la matrice de projection est modifiée en fonction de la pose de
l’œil fournie par l’oculomètre.

(a) (b)

Figure 2.38 – (a) Photo de la table et des tags dispatchés. (b) Photo de la même
configuration avec le HMD ajouté. M , T et W désignent respectivement les tags, la
caméra de l’oculomètre et celle filmant la scène. (Images extraites de [Itoh 2014])

Une méthode d’étalonnage des paramètres extrinsèques (Figure 2.38) est éga-
lement proposée pour déterminer la transformation rigide entre la caméra W fixée
sur le HMD filmant la scène et la caméra T de l’oculomètre. Pour y parvenir, des
tags M sont disposés sur une table et localisés les uns par rapport aux autres avec
une troisième caméra filmant l’ensemble sous différentes poses. Ensuite, le HMD est
placé sur la table de sorte que chaque caméra observant au moins un tag puisse être
localisée relativement à celui-ci. Ensuite, connaissant chaque transformation rigide
entre les repères caméra et tag, on en déduit celle entre les deux repères caméras
W et T .

2.6.3 Étalonnage d’un VST-HMD

L’étalonnage de VST-HMD est un sujet moins étudié par la communauté scien-
tifique car il est difficile d’évaluer sa qualité par la superposition du contenu réel et
virtuel. En effet, l’environnement réel n’est pas visible à travers un VST-HMD, ce
qui empêche l’usage de techniques d’étalonnage dédiées aux OST-HMD.
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Bien que l’erreur de superposition entre les éléments réels et virtuels ne soit pas
perceptible avec un VST-HMD, l’étalonnage reste néanmoins nécessaire pour éviter
une mauvaise évaluation de la distance des objets [Kuhl 2009] et des nausées ou
inconforts ressentis par le porteur comme expliqué précédemment.

Des premières méthodes d’étalonnage ([Kuhl 2009], [Steinicke 2009]) ont été
proposées en s’inspirant de celles définies pour les OST-HMD. Elles consistent à
évaluer et corriger un paramètre du système, tel que le champ de vue ou la position
de l’œil, en demandant au sujet d’itérativement porter et retirer le casque pour com-
parer des objets de référence dans la scène réelle avec le contenu synthétique affiché
par le casque. Cependant, ces techniques ne permettent pas d’évaluer de nombreux
paramètres simultanément et sont sujettes aux erreurs de perception humaine.

Pour modéliser les distorsions des VST-HMD, une autre approche se base sur la
modélisation géométrique des systèmes optiques des HMD [Robinett 1993]. Par la
suite, ces modèles sont repris pour définir une carte de distorsion applicable pixel
par pixel sur l’image calculée par projection perspective [Bax 2004]. Ces calculs
étant parallélisable sur GPU, les performances temporelles obtenues sont élevées et
permettent d’utiliser des applications dynamiques de jeux par exemple. Néanmoins,
ces méthodes nécessitent les données des constructeurs sur le HMD et les optiques,
qui ne sont pas toujours disponibles. De plus ces paramètres peuvent varier d’un
exemplaire à un autre et souvent les données fournies ne représentent pas des valeurs
mesurées sur le système réel.

C’est pourquoi [Gilson 2011] propose d’adapter sur les VST-HMD la solution
[Gilson 2008] pour OST-HMD. Le principe général est de positionner une caméra
derrière le casque à la position théorique de l’œil. Ces deux systèmes sont localisés
dans un référentiel commun de la scène. Le HMD affiche alors un damier, dont
les coins sont détectés sur l’image fournie par la caméra, permettant par la suite
d’associer les pixels de l’afficheur à ceux de la caméra. Ensuite, le casque est retiré
et la caméra (qui elle est restée fixe) observe un damier mis en mouvement. De
cette procédure, on peut donc extraire un ensemble de points 3D de la scène issus
du damier et de points 2D associés sur l’afficheur par correspondance entre les
pixels de la caméra et du HMD. Néanmoins, la technique pourrait être améliorée
en effectuant la correspondance par affichage de motif comme [Klemm 2016].

Enfin, [Jones 2015] propose une solution semblable à celle de [Gilson 2011] pour
laquelle les distorsions pour les trois longueurs d’onde (rouge, vert bleu) sont es-
timées. De plus, l’impact de la variation de la position de l’œil sur les distorsions
observées est évalué. Le lecteur intéressé trouvera dans cet article un état de l’art
approfondi sur l’étalonnage de casque VST-HMD.

2.6.4 Conclusion

Un état de l’art des techniques d’étalonnage de casque (ou de lunettes) de réalité
augmentée a été présenté dans cette section. L’étalonnage de casque est indispen-
sable pour permettre une superposition acceptable du contenu synthétique affiché
sur la scène réelle. Un prototype d’OST-HMD (Chapitre 4) a été mis au point pour
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servir de banc de test, afin d’évaluer différentes techniques d’étalonnage. Sur ce
principe, la méthode du SPAAM a déjà été mise en place et testée sur ce proto-
type. Le prototype de VST-HMD, le second casque de réalité augmentée conçu et
étudié au cours de la thèse, a déjà été étalonné par le constructeur. Seules les poses
relatives du banc stéréoscopique filmant la scène et de l’oculomètre par rapport au
casque ont dû être estimés.

2.7 Conclusion

Ce chapitre a fourni une étude détaillée de différents composants essentiels pour
les lunettes actives, qui nous a guidé pour la suite de nos recherches :

— les composants d’affichage pour générer du contenu synthétique dans le champ
de vision de l’utilisateur,

— les composants de perception de l’environnement pour acquérir des données
photométriques ou géométriques de la scène,

— les composants de localisation des lunettes pour construire un carte dyna-
mique de l’environnement avec les données acquises par les composants de
perception,

— les composants de détection et suivi du regard,

— les composants de synthèse d’image pour générer une image adaptée au point
de vue de l’utilisateur, qui sera ensuite affichée par les lunettes,

— les composants d’étalonnage de système d’affichage pour permettre qu’un
point affiché par les lunettes puisse être superposé à un point de la scène
réelle.

Ces composants ont ensuite été implémentés dans des prototypes présentés au
chapitre 4. Le choix des composants s’appuie sur l’état de l’art présenté dans ce
chapitre et sur nos contraintes de moyen et de temps.

Un composant de suivi du regard basse consommation est proposé au chapitre
3, dans lequel il est testé et évalué sur des données de simulation.
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Chapitre 3

Proposition d’un oculomètre
basse consommation
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Pour les applications visées, Essilor préfère centrer sa recherche sur des systèmes
destinés à un usage quotidien et aussi discrets que des lunettes de vue classiques.
Ainsi, ces systèmes doivent tenir compte des contraintes d’embarquabilité et plus
particulièrement de consommation énergétique. Pour le confort de l’utilisateur, la
batterie et les composants électroniques doivent être légers. Les capteurs ainsi que
les traitements effectués par le calculateur intégré doivent être peu énergivores, pour
permettre à la batterie de durer plus d’une journée (idéalement, une semaine). À
titre d’exemple, Essilor utilise actuellement sur un prototype des batteries de 60mAh
pour alimenter deux verres électro-chromes, chacun étant commandé par un micro-
contrôleur. La masse et les dimensions des batteries sont respectivement d’environ
1g et 3×10×30mm, ce qui permet d’en disposer une dans chaque branche. Grâce à
la faible consommation de ces composants, les lunettes présentent une autonomie
supérieure à la semaine.

S’appuyant sur ce principe, cette section est consacrée au développement d’un
oculomètre basse consommation, consécutivement à l’état de l’art ayant fait l’objet
de la section 2.4. Il s’agit d’une problématique relativement peu étudiée, qui apporte
des fonctionnalités intéressantes aux lunettes actives.
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Tout au long de notre étude, l’oculomètre est supposé n’observer qu’un seul
œil et estimer sa pose ou la direction qu’il pointe. Une variante intéressante, non
étudiée ici, serait de définir un oculomètre en charge de l’estimation conjointe des
données liés aux deux yeux, en tenant compte de contraintes supplémentaires telles
que : l’intersection des directions de regard en un point et la distance inter-oculaire
constante.

3.1 Prototypage virtuel d’un oculomètre basse consom-
mation

Dans cette section, nous présentons tout d’abord le contexte et les exigences liées
aux oculomètres embarqués. Puis, dans un second temps, nous proposons un ocu-
lomètre basse consommation basé photodiodes et apprentissage automatique, qui
respecte les contraintes énoncées. Un tel système peut être configuré de différentes
manières : nombre, caractéristiques et emplacements des photodiodes. Afin de nous
affranchir des délais de fabrication et de tests de multiples réalisations matérielles,
nous avons conçu et déployé un simulateur sur ordinateur. Ainsi, de nombreuses
configurations peuvent être rapidement évaluées et comparées. Cette solution de
prototypage virtuel fait l’objet de la troisième partie.

3.1.1 Exigences pour l’optique embarquée

L’optique embarquée correspond ici à des dispositifs ophtalmiques dotés de fonc-
tions actives pour un usage quotidien en tout lieu, que la personne soit fixe ou en
déplacement, qu’elle soit en intérieur ou extérieur. En conséquences, ces systèmes
intègrent de nombreuses exigences :

— Taille, poids, apparence : Comme le port de ces systèmes est permanent, leur
apparence et leur poids doivent être similaires à ceux de lunettes de vue comme
le propose [Bohn 2018].

— Coût énergétique : Les lunettes sont alors un système embarqué consommant
de l’énergie et doivent donc répondre à des contraintes de coût énergétique
en vue de satisfaire une autonomie d’au moins une journée pour le confort de
l’utilisateur.

— Simplicité d’utilisation : Par ailleurs, la fonction d’oculométrie assurée doit
être automatique et nécessiter le minimum de réglages de la part de l’utilisa-
teur. Si un étalonnage est nécessaire pour adapter le système à un individu,
alors il doit être simple et rapide. De plus, l’estimation doit être robuste au
changement de pose des lunettes sur le nez de l’utilisateur.

A cause des contraintes de taille, de poids et de consommation énergétique, les
lunettes actives ne peuvent pas inclure de caméras dont l’acquisition et le traitement
des images consomment trop pour permettre un usage en continu sur plus d’une
journée.
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3.1.2 Une solution basée photodiodes et apprentissage
automatique

3.1.2.1 Sélection d’un assemblage de photodiodes

Pour proposer un oculomètre basse consommation, nous nous sommes basés
sur les travaux de [Mayberry 2015] et [Topal 2014]. La référence [Mayberry 2015]
démontre que dans une image, de nombreuses données sont redondantes et seuls
quelques pixels sont utiles pour l’estimation de la direction du regard. Sur le même
principe, [Topal 2014] montre que six photodiodes disposées sur le pourtour du verre
suffisent pour déduire la position d’un point observé sur un écran. Dans ces travaux,
l’expérience est menée dans un environnement stable sans variation de luminosité.
D’autre part, aucun mouvement n’est considéré entre les lunettes et le visage de
l’utilisateur. Ces deux restrictions ne correspondent pas à l’usage visé, que nous
souhaitons atteindre avec notre proposition d’oculomètre basse consommation.

Notre proposition d’oculomètre basse consommation est constituée d’un assem-
blage de photodiodes orientées vers l’œil que l’on dispose sur le pourtour des verres
de lunettes dans le but de les dissimuler dans la monture (Figure 3.1). Toutefois, il
est nécessaire d’investiguer parmi les assemblages possibles ceux qui sont les plus
adaptés au besoin :

— Quel nombre de photodiodes choisir ? Vraisemblablement plus le nombre de
photodiodes est élevé, plus le résultat est précis. Néanmoins, la complexité et
le coût du système augmentent.

— Quel angle d’ouverture pour chacune des photodiodes ? Pour choisir un angle
d’ouverture, les photodiodes peuvent être diaphragmées ou équipées de len-
tilles. Avec de grands angles d’ouverture, le système total sera capable de
couvrir toute la surface de l’œil. Cependant, les photodiodes risquent d’obser-
ver la scène autour du visage.

— Quelle position affecter aux photodiodes le long du contour du verre ? Est-
ce utile d’en disposer à droite et à gauche du verre, là où elles sont les plus
éloignées de l’œil ?

— Comment orienter les photodiodes ? Doivent-elles toutes pointer vers un même
point ?

— Quelle bande spectrale utilisée ? Doit-on mesurer dans le visible, ou bien dans
l’infrarouge où la pupille apparaît nettement plus noire que le reste du visage ?
Pour son premier prototype, [Mayberry 2014] a considéré le visible, mais s’est
tourné vers l’infrarouge pour le second [Mayberry 2015].

— Faut-il embarquer un dispositif d’éclairage pour obtenir un capteur actif, ou
se contenter de l’éclairage présent dans l’environnement (capteur passif) ?

— Est-ce que la forme du verre (grand, petit, rond, rectangulaire) a un impact
sur le résultat ? Il est possible que, pour certains verres, le point de vue des
photodiodes n’offre pas une bonne observation de l’œil.
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Figure 3.1 – Illustration d’un assemblage de photodiodes disposées sur le pourtour
d’un verre de lunettes. L’œil est représenté ici par une sphère et la direction du
regard par une flèche rouge.

Un des objectifs de cette étude est de choisir un assemblage de photodiodes répon-
dant à ces contraintes. Pour ce faire, plusieurs assemblages doivent être testés. Une
approche possible est de fabriquer des échantillons et de les tester en conditions
réelles. Cependant, cette approche est longue et fastidieuse. Pour éviter cela, nous
choisissons plutôt de simuler ces assemblages en considérant un maillage 3D texturé
pour le visage. Une démarche exploratoire nous permet alors de tester et comparer
de nombreux agencements de photodiodes.

3.1.2.2 Synthèse d’un algorithme pour estimer la direction du regard

Afin de limiter l’encombrement, il est préférable de diminuer autant que pos-
sible le nombre de photodiodes. Cependant, les algorithmes traditionnels d’estima-
tion de la direction du regard basés sur l’extraction d’éléments caractéristiques de
l’œil (Section 2.4) ne peuvent pas fonctionner sur un petit nombre de photodiodes
(par exemple 9 ou 25 photodiodes). De plus, leur coût calculatoire et leur coût en
mémoire sont prohibitifs si on souhaite exploiter un simple microcontrôleur.

D’autre part, pour notre étude, de nombreux assemblages de photodiodes
doivent être testés. Or, nous ne souhaitons pas développer des algorithmes spéci-
fiques pour chaque oculomètre. Notre algorithme doit donc apprendre par lui même
comment traiter au mieux les données, afin qu’il soit capable de s’adapter à d’autres
assemblages de photodiodes. Nous nous orientons donc vers des outils généralistes
d’apprentissage automatique pouvant s’adapter à des assemblages quelconques sans
nécessiter de modification. Toutefois, ceux-ci requièrent une étape d’apprentissage,
au cours de laquelle les paramètres du modèle sous-jacent sont estimés. Ainsi, pour
effectuer cette étape d’apprentissage, il faut réunir une base de données d’entrée et
de sortie du modèle, qui sont respectivement les valeurs fournies par les photodiodes
et la direction du regard (ou pose de l’œil). La constitution d’un tel jeu de données
peut parfois être longue et fastidieuse.

Un algorithme remplissant les contraintes de faible coût calculatoire et d’adap-
tabilité est la régression polynomiale. La référence [Kassner 2014] utilise cette mé-
thode (décrite section 4.1.4.1) pour estimer les cordonnées 2D d’un point (point
ciblé sur l’image d’une caméra de scène) à partir des coordonnées d’un autre point
(centre de l’image de la pupille sur l’image de la caméra de l’oculomètre). Dans
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notre cas, l’algorithme estime l’orientation de l’œil (ou bien son orientation et sa
position) à partir des signaux issus des photodiodes. Ainsi, si l’on utilise cette mé-
thode, une fonction polynomiale doit être définie pour chaque quantité à estimer,
avec pour variables d’entrée les données délivrées par les photodiodes. Cette solution
nécessite une étape d’étalonnage, qui consiste à estimer les coefficients des fonctions
polynomiales. Pour effectuer cet étalonnage, seules quelques mesures suffisent.

Cependant, nous cherchons à résoudre un problème complexe où les lunettes
sont susceptibles de bouger, où la luminosité de l’environnement peut varier et où
la forme du visage diffère d’un utilisateur à un autre. L’outil mis en place doit
donc être capable de s’adapter à toutes ces variables. Or, les fonctions polynomiales
ne suffisent pas pour modéliser un problème aussi complexe. C’est pourquoi nous
avons choisi d’effectuer la régression par un réseau de neurones (Figure 3.2). Ce
dernier présente l’avantage de pouvoir modéliser des systèmes complexes, d’être
suffisamment générique pour s’adapter à d’autres assemblages moyennant un nou-
vel étalonnage et de s’implémenter rapidement, en quelques lignes de code, grâce à
des outils logiciels adaptés. Pour notre étude, nous utilisons scikit-learn 1 et Keras 2

avec le backend Tensorflow 3. Néanmoins cette technique requiert un jeu de don-
nées important, de plusieurs dizaines de milliers d’échantillons pour notre cas. En
simulation, ces données peuvent facilement être recueillies en grand nombre, car le
processus de synthèse est entièrement automatique. En revanche, pour constituer
un jeu de données permettant l’étalonnage d’un oculomètre physique, une solution
est proposée section 3.3.

3.1.3 Simulation de l’oculomètre dans un environnement
synthétique

Pour tester et évaluer différents oculomètres, nous proposons d’effectuer du pro-
totypage virtuel. Pour cela, un outil de simulation a été conçu, où les assemblages
de photodiodes peuvent être définis avec de nombreux degrés de liberté. Les pho-
todiodes observent un environnement synthétique constitué d’un visage et d’un
œil pouvant être mis en rotation. Dans un premier temps, la section 3.1.3.1 ex-
plique comment l’environnement (le visage et l’œil) est synthétisé. Puis, dans un
second temps, la section 3.1.3.2 décrit les paramètres configurables de l’assemblage
de photodiodes et détaille le procédé de simulation des données fournies par des
photodiodes.

1. Scikit-learn (http://scikit-learn.org/) est une bibliothèque logicielle Python open-source
proposant de nombreux outils d’apprentissage automatique, dont la régression polynomiale et les
réseaux de neurones. Cette bibliothèque ne propose pas tous les outils dont nous avons besoin.
Nous l’avons donc utilisée en complément d’une autre bibliothèque.

2. Keras (https://keras.io/) est une API Python open-source s’ajoutant aux bibliothèques de
réseau de neurones (TensorFlow, CNTK ou Theano). Elle permet une utilisation simplifiée de ces
outils. Elle peut également être utilisée avec scikit-learn, qui propose de nombreux outils d’analyse
pour l’évaluation et la comparaison de réseaux de neurones.

3. Tensorflow (https://www.tensorflow.org/) est une bibliothèque logicielle Python open-
source proposant des outils d’apprentissage automatique. Elle permet de définir des architectures
de réseau de neurones variées et dispose de nombreux paramètres et outils associés.
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Figure 3.2 – Représentation schématique d’un réseau de neurones estimant la
direction du regard sur la base de six photodiodes. Le réseau est constitué d’une
couche d’entrée (en vert) alimentée par les mesures issues des six photodiodes, de
deux couches cachées (en bleu) et d’une couche de sortie (en rouge) fournissant une
estimée des deux degrés de liberté en rotation de l’œil.

3.1.3.1 Synthèse d’images du visage et de l’œil

Pour synthétiser le visage d’une personne et son œil pointant vers diverses di-
rections, nous avons choisi d’utiliser Blender, un outil permettant de générer des
vues synthétiques sur la base de maillages 3D texturés. En plus de son interface gra-
phique, cet outil est configurable par script python, rendant possible la génération
automatique de milliers d’images, en faisant varier différents paramètres (orienta-
tion du regard, illumination, etc).

Le modèle du visage (Figure 3.3) a été repris des travaux de [Swirski 2013]. Il
est configuré de façon à générer des mouvements du visage et des yeux visuellement

Figure 3.3 – Illustration du maillage 3D du visage repris de [Swirski 2013]
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cohérents : par exemple, on observe sur les images de la figure 3.4 qu’une rotation
de l’œil déforme les paupières inférieure et supérieure. La texture du modèle est elle
aussi reprise des travaux de [Swirski 2013]. Elle permet de simuler l’apparence du
visage en infrarouge. En cas de besoin, le logiciel peut aussi simuler dans la lumière
visible avec une autre image de texture. L’éclairage lumineux est assuré par deux
sources ponctuelles situées de part et d’autre de l’œil.

Figure 3.4 – Exemple d’images générées par Blender à partir du modèle de
[Swirski 2013], où l’orientation de l’œil et la taille de la pupille varient.

La base de données d’apprentissage doit être aussi variée que possible et couvrir
des configurations très différentes. Ainsi, après apprentissage, le réseau sera plus à
même de gérer un large éventail de situations (capacité à généraliser). Pour cela,
le modèle de l’œil sous Blender intègre des paramètres modifiables tels que son
orientation ou la taille de sa pupille. L’environnement peut lui aussi être configuré
en modifiant les sources lumineuses : nombre, positions, natures (ponctuelles, sur-
faciques, à l’infini) et intensités. De plus, les propriétés liées à la texture de l’œil
peuvent également être modifiées pour générer des reflets cornéens, ce qui n’est pas
proposé au départ sur le modèle de [Swirski 2013].

3.1.3.2 Simulation de l’assemblage de photodiodes

A Assemblage de photodiodes L’assemblage de photodiodes est en premier
lieu contraint par la forme et la taille du verre. Ainsi, chaque photodiode est placée
et orientée individuellement sur le pourtour de celui-ci. Elle peut être munie d’une
lentille ou d’un diaphragme afin d’ajuster son angle d’ouverture, et d’un filtre afin
de modifier la forme du cône de lumière qu’elle perçoit. Nous appellerons par la suite
ce filtre “filtre de forme”. Par exemple, le filtre de forme de la figure 3.5 privilégie la
direction de perception définie par la fente. Toutefois, il ne faut pas que cette fente
soit trop étroite, sous peine d’apparition d’un phénomène de diffraction.

Plusieurs paramétrisations de l’assemblage de photodiodes sont possibles. Nous
proposons la suivante (Figure 3.6) :

Figure 3.5 – Exemple de filtre de forme appliqué devant les photodiodes.
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x

fθ
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Figure 3.6 – Exemple d’assemblage de photodiodes : 5 d’entre elles sont placées sur
le bord supérieur et 5 autres sont placées sur le bord inférieur. Leurs champs de vue
sont illustrés par des cônes verts. Chaque photodiode est définie par les paramètres
(ouverture θ ; position x ; orientation (a,b) ; filtre f).

Figure 3.7 – Sensibilité d’une photodiode (MAX 44009) en fonction de l’angle
d’incidence du rayon (Extrait de la datasheet du composant).

— liste de points 3D, exprimés dans un repère associé à l’oculomètre, définissant
le contour du verre ;

— nombre n de photodiodes ;

— positions xi, i ∈ {1, . . . , n}, des photodiodes sur le contour du verre (d’autres
possibilités peuvent néanmoins être envisagées) ;

— orientations (ai, bi), i ∈ {1, . . . , n}, des photodiodes suivant deux directions ;

— angles θi, i ∈ {1, . . . , n}, de champ de vue des photodiodes ;

— filtres nommés fi, i ∈ {1, . . . , n}, devant les photodiodes.

Par ailleurs, pour la génération de la base de données, l’assemblage peut être
placé en différentes positions et orientations par rapport au visage, dans le but de
considérer les déplacements des lunettes sur le nez du porteur.

B Photodiode Une photodiode est un dispositif analogique qui intègre le flux
lumineux et le convertit en une valeur numérique, que nous souhaitons simuler. Pour
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Figure 3.8 – Processus de simulation de la mesure fournie par une photodiode.
On multiplie pixel par pixel l’image synthétisée par Blender (haut gauche) avec une
première matrice de coefficients modélisant la sensibilité angulaire de la photodiode
(haut milieu), avec une deuxième matrice compensant le sur-échantillonnage an-
gulaire causé par la projection de l’image sur un plan plutôt qu’une sphère (haut
droite) et avec un masque délimitant le cône d’observation.

cela, une caméra est définie dans Blender pour chaque photodiode. Sa position,
son orientation et son angle d’ouverture correspondent à ceux de la photodiode.
Les images délivrées par cette caméra permettent de simuler les mesures de la
photodiode. Toutefois, comme nous ne pouvons pas définir de caméra un pixel sous
Blender, la mesure est simulée à partir d’une image de 10x10 pixels à laquelle on
applique des filtres particuliers :

— masque modélisant l’ouverture circulaire ;

— filtre de forme ;

— sensibilité angulaire de la photodiode, fonction du rayon incident (Figure 3.7) ;
un exemple de filtre est visible sur l’image centrale en haut de la figure 3.8 ;

— compensation du sur-échantillonnage angulaire induit par l’utilisation d’un
modèle trou d’épingle pour la synthèse de l’image par Blender : chaque pixel
de l’image ne couvre pas un angle solide de même taille, car le modèle trou
d’épingle consiste à générer une image par projection sur un plan et non sur
une sphère ; si on somme simplement les valeurs de chaque pixel, des portions
du champ de vision de la photodiode seront sur-représentées ; un exemple de
filtre est présenté en haut à droite de la figure 3.8.

Pour déduire la mesure fournie par la photodiode, ces filtres définis dans des matrices
10x10 sont appliqués sur l’image synthétisée par Blender en multipliant élément par
élément les filtres avec l’image.

Pour la suite du chapitre, nous considérons trois repères : un pour l’oculomètre
supposé solidaire des lunettes, un pour le visage et un autre pour l’œil. Le modèle
géométrique de l’œil considéré ici est simplifié : le centre optique est confondu avec
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Figure 3.9 – Représentation de l’enveloppe de l’œil par une sphère (en noir) et du
verre de lunettes par son contour (en jaune). Les axes X, Y et Z associés à l’œil
(resp. à l’oculomètre) sont indiqués en rouge, bleu et vert (resp. magenta, cyan
et vert clair). En marron est indiquée la caméra fictive définie par les auteurs de
[Swirski 2013] pour leur oculomètre basé caméra.
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le centre de rotation et l’axe pupillaire est confondu avec la direction du regard.

— Le repère de l’oculomètre Roculomètre a pour centre Ooculomètre et pour axes
(Xoculomètre, Yoculomètre, Zoculomètre). L’oculomètre est susceptible de bouger
par rapport au visage, car l’utilisateur peut retirer et remettre ses lunettes sans
les replacer exactement au même endroit. Lors de la simulation, nous considé-
rons un déplacement de l’oculomètre de ±4mm suivant les axes Xoculomètre et
Zoculomètre et une inclinaison de 0.1 radian autour de Xoculomètre et Yoculomètre.

— Le repère du visage Rvisage a pour centre Ovisage et pour axes
(Xvisage, Yvisage, Zvisage). Il correspond au repère monde de Blender car le
modèle du visage ne bouge pas.

— Le repère de l’œil Roeil a pour centre Ooeil, le centre de rotation de l’œil (as-
similé ici à son centre optique), et pour axes (Xoeil, Yoeil, Zoeil). Pour l’étude
menée dans ce chapitre, l’axe Xoeil correspondant à l’axe pupillaire est consi-
déré comme la direction du regard (direction de l’œil) par simplification. Ce
dernier est en mouvement de rotation et aucune translation n’est considérée
entre le visage et l’œil.

Les repères Roculomètre et Roeil sont visibles sur le schéma 3.9.
L’oculomètre doit estimer la direction du regard (ou la pose de l’œil) exprimée

dans le repère de l’oculomètre en minimisant une fonction de perte (définie section
3.2.1.4) appliquée aux directions estimées et réelles du regard (ou aux directions
estimées et réelles du regard et aux positions estimées et réelles de l’œil)

En sortie du réseau de neurones, la direction est représentée par deux variables :
les projections sur les axes Xoculomètre et Yoculomètre du vecteur unitaire supportant
la direction du regard. Cependant, cette approche présente deux inconvénients.
D’une part, on ne peut considérer que le cas où la composante sur Zoculomètre du
vecteur directeur désigné par Xoeil est négative (voir le schéma 3.9), ce qui est tou-
jours le cas dans nos simulations. D’autre part, les variations locales des projections
sur Xoculomètre et Yoculomètre n’évoluent pas linéairement en fonction des variations
angulaires locales de la direction du regard. Ainsi la mesure d’erreur n’a pas le
même impact suivant la direction du regard.

La pose de l’œil est représentée en sortie du réseau par les deux composantes
sur Xoculomètre et Yoculomètre du vecteur unitaire supportant la direction du regard
et par la position 3D de Ooeil dans le repère Roculomètre.

3.2 Tests sur données synthétiques

Cette section regroupe tous les résultats des tests sur données synthétiques. Tout
d’abord, le réseau estimant la direction du regard et sa procédure d’apprentissage
sont paramétrés pour un assemblage de photodiodes donné : 20 capteurs de 10 de-
grés d’ouverture disposés en haut et en bas d’un verre rectangulaire, tous orientés
vers un même point derrière la pupille (Figure 3.10). Pour sélectionner une paramé-
trisation satisfaisante, de nombreuses paramétrisations candidates sont envisagées,
et celle qui conduit aux meilleures performances est conservée (Section 3.2.1). Le
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Figure 3.10 – Image de l’assemblage de photodiodes de référence, issue de l’inter-
face graphique de Blender. Les photodiodes sont représentées par des pyramides, et
sont positionnées en les sommets de celles-ci.

réseau de neurones est alors testé et évalué exhaustivement (Section 3.2.2). En-
suite, dans l’optique d’améliorer les performances de l’estimation de la direction
du regard, nous varions les assemblages des photodiodes. Nous faisons l’hypothèse
que la paramétrisation du réseau et de sa procédure d’apprentissage restent satis-
faisantes quels que soient ces assemblages, et présentons les résultats d’estimation
(Section 3.2.3).

3.2.1 Définition des hyperparamètres du réseau

Dans une étape préliminaire, le réseau de neurones et la procédure d’apprentis-
sage nécessitent d’être paramétrés : les données d’entrée peuvent nécessiter d’être
prétraitées, les paramètres des calculs internes aux nœuds doivent être définis et la
manière d’effectuer l’apprentissage doit aussi être spécifiée. Ces degrés de liberté se-
ront appelés “hyperparamètres” du réseau, à ne pas confondre avec ses paramètres
définis comme les poids associés aux nœuds et les biais (définis plus tard dans cette
section).

Après une brève description des hyperparamètres pouvant être ajustés, la sous-
section 3.2.1.1 présente les outils considérés pour l’évaluation des performances des
réseaux de neurones. Ceci nous permet de tester et comparer différentes paramétri-
sations, afin de choisir une paramétrisation satisfaisante.

Le premier hyperparamètre à définir concerne le prétraitement des données d’en-
trée, que l’on appelle couramment “standardisation” ou “normalisation” [Sola 1997].
Différentes méthodes existent. Elles sont exposées à la section 3.2.1.2. Cette étape
permet de redéfinir l’intervalle de définition des variables pour limiter les erreurs
numériques sur les calculs.

D’autres hyperparamètres sont liés aux opérations effectuées au sein de chaque
nœud (figure 3.11). Un poids wi est associé à chaque entrée du nœud et s’applique
sur les valeurs calculées xi par les neurones placés en amont. Ensuite, l’ensemble de
ces données pondérées ainsi que le biais b sont sommés et une fonction d’activation f

leur est appliquée. En régression, la fonction f définie pour les nœuds de la couche de
sortie est la fonction identité. On distingue donc deux hyperparamètres permettant
de paramétrer le réseau : la méthode d’initialisation des poids et le choix de la
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x2 w2 Σ f
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Entrée

Figure 3.11 – Calculs effectués sur un nœud d’un réseau de neurones. x1, x2 et x3

sont les sorties des nœuds précédents auxquelles ce nœud est connecté en amont.
On multiplie ces valeurs par des poids wi. Puis, l’ensemble des données pondérées
ainsi qu’un biais b sont sommés et une fonction d’activation f est appliquée. La
valeur y déduite en sortie de ce nœud constitue la sortie du réseau ou bien l’entrée
des nœuds placés en aval.

fonction d’activation.

Lors de l’apprentissage, les pondérations wi et les biais b sont estimés de manière
à minimiser une fonction de perte fperte(ycible, yestime) caractérisant l’erreur entre le
résultat estimé yestime et la valeur ciblée ycible issue de la base de données enregistrée.
Avec l’outil Keras, plusieurs fonctions de perte peuvent être testées, dont l’erreur
absolue et l’erreur quadratique. Nous testons différentes fonction de pertes, dont
une que nous avons spécifiquement exprimée pour notre problème dans la section
3.2.1.4.

Un autre hyperparamètre lié à la procédure d’apprentissage influe sur le résul-
tat : il s’agit du nombre d’itérations du processus d’optimisation sur l’ensemble
de la base de données. Une itération est souvent désignée par le terme “époque”
(epoch). La taille de la base de données d’apprentissage a elle aussi une influence.
Par ailleurs, l’architecture du réseau a également un impact : nombre de couches
cachées et de nœuds par couches, organisation des connexions. Plus le nombre de
couches cachées et de nœuds du réseau est élevé, plus celui-ci peut modéliser des
phénomènes complexes. Cependant, le coût calculatoire et la consommation éner-
gétique augmentent eux aussi.

Il est possible de tester toutes les paramétrisations possibles. Toutefois comme de
nombreux hyperparamètres doivent être définis, le temps nécessaire au test serait
très long. Nous avons donc choisi, pour la plupart des hyperparamètres, de les
évaluer indépendamment les uns des autres, de manière alternée.
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3.2.1.1 Méthodes pour l’évaluation et la comparaison de réseaux de
neurones

Pour évaluer le réseau de neurones après apprentissage, une fonction de score
compare le résultat estimé et les valeurs issues de la base de données. Dans notre cas,
nous utilisons la “variance expliquée” définie par l’équation 3.1 et l’appliquons aux
n données estimées et n données réelles ciblées notées respectivement par yestimek

et
yciblek

pour k ∈ {1, . . . , n}. Cette dernière dépend de l’erreur quadratique moyenne
relativement à la variance des données. Le principe est de réduire l’impact d’une
erreur forte lorsque la variance des données est élevée, et inversement, d’amplifier
l’importance d’une erreur faible lorsque la variance est faible. Ce score, tel qu’il est
exprimé, s’interprète comme suit : son maximum de 1 correspond à une correspon-
dance parfaite entre les données estimées et les données réelles et plus le score est
bas, plus l’estimation s’éloigne des valeurs ciblées. Nous utiliserons ce score pour
comparer les performances des réseaux les uns par rapport aux autres. Cependant
pour évaluer un réseau seul, nous préférons considérer l’erreur angulaire absolue
moyenne sur un jeu de données de validation, car cette mesure est plus parlante.

score = 1−
∑n

k=1(yciblek
− yestimek

)2

∑n
k=1(yciblek

− µcible)2

où µcible =
1
n

n
∑

k=1

yciblek

(3.1)

La variance expliquée permet d’évaluer et de comparer des réseaux de neurones
après apprentissage sur des bases de données spécifiques. Deux autres pratiques
essentielles ont été appliquées ici pour effectuer ces comparaisons. La base de don-
nées initiale a été divisée en deux sous-ensembles 4 : un premier sur lequel s’effectue
l’apprentissage, et un second de plus petite taille pour l’évaluation du réseau. Le
principe de cette séparation est d’évaluer la capacité du réseau à extrapoler sur de
nouvelles données différentes de celles sur lesquelles il a été optimisé.

D’autre part, comme les performances du réseau dépendent significativement
des données d’apprentissage, il est préférable de tester plusieurs apprentissages sur
différents jeux de données. C’est pourquoi nous avons recours au “K-fold” pour l’éva-
luation [Kohavi 1995]. Le tableau 3.1 illustre cette technique. La base de données
initiale est divisée en K parties, que nous appellerons “fold”. K − 1 sous-ensembles
sont utilisés pour l’apprentissage et le sous-ensemble restant sert à la validation.
Cette étape est répétée K fois en permutant le sous-ensemble utilisé pour l’évalua-
tion. La performance du réseau est alors associée au score moyen sur l’ensemble des
K procédures.

4. Il arrive également que la base de données soit divisée en trois parties : une pour l’appren-
tissage, une pour la validation et une pour le test. Le principe est alors de comparer différentes
paramétrisations de réseaux de neurones sur la base de données de validation puis d’évaluer une
dernière fois la meilleure paramétrisation sur la base de test. Pour notre étude, nous ne consi-
dérerons que deux sous-ensembles de données : celui d’apprentissage et celui de validation. Lors
de l’évaluation du réseau de neurones avec la paramétrisation finale choisie, nous conserverons le
vocable “validation”, au lieu de “test” par simplification pour le lecteur.
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←− Base de données totale −→
Itération 1

Itération 2

Itération 3

Itération 4

Itération 5

Apprentissage

Validation

Table 3.1 – Schéma illustrant le principe du K-fold. La base de données initiale
est divisée en K sous-ensembles (ici cinq). Pour chaque itération, un ensemble d’ap-
prentissage (en blanc) est construit avec K − 1 sous-ensembles et celui restant est
réservé à la validation (en bleu). Cette procédure est effectuée K fois pour différents
ensembles de validation.

La base d’apprentissage sur cette section 3.2.1 comporte plus de 45000 séries
de valeurs de photodiodes et directions du regard. Comme expliqué précédemment,
pour nos tests nous divisons nos données en deux parties (dans des proportions
usuelles) : 90% pour l’apprentissage et 10% pour la validation.

3.2.1.2 Prétraitement des données d’entrée

Le tableau 3.2 montre les différentes méthodes de prétraitement proposées par
Scikit-learn que nous avons appliquées sur nos données d’entrée. Chacune de ces
méthodes s’applique sur un vecteur xi composé des mesures xij fournies par la i-ème
photodiode pour toutes les poses, indicées par j, de l’œil.

Hormis le "Robust scaling" et le "Quantile transform", les techniques présentées
dans le tableau 3.2 ont l’inconvénient de ne pas réduire l’impact des données aber-
rantes. Pour diminuer cet impact, le "Robust scaling" propose une mise à l’échelle
ne tenant pas compte des valeurs minimales et maximales, mais du premier et
troisième quartile 5, et le "Quantile transform" transforme chaque donnée de xi en
vue de conférer une distribution d uniforme ou gaussienne à la variable x pre-
nant les valeurs dans xi. “L’histogramme” de cette variable correspond alors à la
distribution d. Cette méthode calcule dans un premier temps une fonction de répar-
tition 6(“cumulative distribution function” – CDF) empirique, qui associe à chaque
xij la probabilité p qu’une variable x (prenant valeur dans xi) soit inférieure ou
égale à xij . Ensuite, la fonction quantile 7relative à la distribution d est appliquée à
chaque probabilité p obtenue. Malgré sa robustesse aux données aberrantes, cette

5. Les données sont triées par ordre croissant et séparées en quatre parts égales. Les trois
valeurs séparant chaque portion sont des quartiles : le premier quartile se situe entre la première
et deuxième part, tandis que le troisième quartile est à la frontière entre la troisième et quatrième
part.

6. La fonction de répartition de la variable aléatoire X donne pour tout x la probabilité que X

soit inférieure ou égale à x.
7. La fonction quantile associée à la distribution d’une variable aléatoire X fournit pour une
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Prétraitement équation Conséquences

Simple scale x′

ij = xij/max(xi),∀j |x′

ij | < 1

Standard scaling x′

ij = (xij − µ)/σ2,∀j µ′ = 0 et σ′2 = 1

Min-max scaling x′

ij =
xij −min(xi)

max(xi)−min(xi)
,∀j x′

ij ∈ [0, 1]

Max-abs scaling x′

ij =
2(xij −min(xi))

max(xi)−min(xi)
− 1,∀j x′

ij ∈ [−1, 1]

Robust scaling x′

ij =
xij − µ

q3 − q1
,∀j µ′ = 0 et la plupart

des x′

ij ∈ [−1, 1]

Quantile transform x′

ij = Quantile(CDF (xij)),∀j N (0, 1)
ou U(0, 1)

Table 3.2 – Méthodes de prétraitement. µ, σ2 et σ correspondent respectivement
à la moyenne, la variance et l’écart-type des données stockées dans xi (de même
pour µ′, σ′2 et σ′ avec l’ensemble des x′

ij pour tout j). q3 et q1 désignent respecti-
vement les troisième et premier quartiles des données dans xi. N (µ, σ2) et U(a, b)
désignent respectivement la distribution normale de moyenne µ et de variance σ2,
et la distribution uniforme sur [a, b]. Après pré-traitement par “quantile transform”,
les données de xi suivent une distribution gaussienne ou uniforme.
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Figure 3.12 – Score des réseaux de neurones pour différents prétraitements. Le
score moyen sur les données d’apprentissage (resp. de validation) est affiché en bleu
(resp. en vert). Les scores de chaque fold sont indiqués par un losange rouge.

méthode de normalisation a tendance à altérer les corrélations entre variables.

Le graphique 3.12 montre le score d’apprentissage (défini en 3.2.1.1) pour les
différentes méthodes de prétraitement. Sur chacun de ces tests, nous avons fixé les
hyperparamètres suivants :

— le nombre d’époques est 50 ;

— la fonction d’activation est la fonction "relu" (définie section 3.2.1.3) ;
cette fonction est souvent utilisée pour les réseaux de neurones profonds
[Glorot 2011] ;

— la méthode d’initialisation des poids est la méthode "Glorot uniform"
[Glorot 2010] ;

— la fonction de perte est "l’erreur quadratique moyenne".

L’ensemble des méthodes citées dans le tableau 3.2 a été testé. Celle qui fournit
le meilleur résultat pour notre application est la "quantile transform" associée à une
distribution gaussienne de moyenne nulle et de variance unitaire.

probabilité p une valeur x, telle que la probabilité pour que X soit inférieur ou égale à x soit égale
à p.
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Activation Equation Graphique

elu f(x) =

{

α(ex − 1) for x < 0

x for x ≥ 0

selu f(x) = λ

{

α(ex − 1) for x < 0

x for x ≥ 0

softplus f(x) = log(1 + ex)

softsign f(x) = x/(1 + |x|)

relu f(x) =

{

0 for x < 0

x for x ≥ 0

tanh f(x) =
2

1 + e−2x
− 1

sigmoïde f(x) =
1

1 + e−x

hard sigmoïde f(x) = max(0, min(1, x ∗ 0.2 + 0.5))

linéaire f(x) = x

Table 3.3 – Tableau représentant les différentes fonctions d’activation. Sur les
graphiques, α = 1 pour elu et (α, λ) = (1.6732, 1.0507) pour selu.

3.2.1.3 Initialisation des poids et fonction d’activation

L’initialisation des poids et la fonction d’activation sont des hyperparamètres
dépendants qu’il faut évaluer conjointement.

Les poids du réseau à l’initialisation sont fixés aléatoirement suivant une distri-
bution de probabilité. Plusieurs possibilités sont proposées par l’outil Keras telles
que des distributions normales et uniformes centrées autour de zéro. Nous avons
testé les méthodes suivantes : normale N (0, 0.05), normale N (0, 0.05) tronquée au-
delà de deux fois l’écart-type, uniforme U(−0.05, 0.05), Lecun uniforme, Lecun nor-
male [LeCun 1998], Glorot normale, Glorot uniforme [Glorot 2010], He normale, He
uniforme [He 2015].

Les différentes fonctions d’activation testées et proposées par Keras sont présen-
tées dans le tableau 3.3. Certaines sont basées sur des fonctions affines (ou affines
par morceaux) et d’autres sur les fonctions logarithmiques et exponentielles. Or, un
des critères pour le choix de la fonction d’activation est son coût calculatoire, dans
le but de limiter la consommation énergétique du dispositif. Les fonctions affines
par morceaux sont donc à privilégier.
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Figure 3.13 – Score des réseaux de neurones pour différentes fonctions d’activation.
Le score moyen sur les données d’apprentissage (resp. de validation) est affiché en
bleu (resp. en vert). Les scores de chaque fold sont indiqués par un losange rouge.

Après avoir testé l’ensemble des couples d’initialisation et de fonction d’acti-
vation, la meilleure paramétrisation est l’initialisation avec la distribution Glorot
uniforme et la fonction d’activation relu, qui fournit de bons résultats avec un score
moyen de 0.909 sur les données de validation. Par ailleurs, la fonction d’activation
relu a l’avantage de nécessiter peu de calculs. On peut observer l’impact du choix
de la fonction d’activation sur le graphique 3.13, où l’initialisation des poids est
Glorot uniforme, excepté selu qui est conseillée avec l’initialisation Lecun normale.
Pour ces tests, le nombre d’époques est 50 et la fonction de perte, qui guide la mise
à jour des poids lors de l’apprentissage, est l’erreur quadratique moyenne.

D’autres fonctions d’activation plus sophistiquées existent avec notamment le
PRelu [He 2015], correspondant à un relu paramétrique dont la valeur du paramètre
est lui aussi estimé durant l’apprentissage. Elles pourront être testées par la suite
pour aller plus loin dans la paramétrisation du réseau.

3.2.1.4 Fonction de perte

En régression (contrairement aux problèmes de classification), deux fonctions de
perte sont généralement utilisées : l’erreur quadratique moyenne et l’erreur absolue
moyenne. Dans notre cas, ces fonctions ont comme objectif de réduire la différence
entre les projections en millimètre sur les axes Xoculomètre et Yoculomètre des vec-
teurs directions estimés et ciblés. Cependant, le choix de la projection orthonormée
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Mesure de l’erreur équation

Erreur quadratique moyenne
1
n

n
∑

k=1

(yciblek
− yestimek

)2

Erreur absolue moyenne
1
n

n
∑

k=1

|yciblek
− yestimek

|

Erreur personnalisée
1
n

n
∑

k=1

∆anglek

Table 3.4 – Tableau représentant les différentes fonctions de perte appliquées sur
n séries de données estimées yestimek

et réelles yciblek
.
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Figure 3.14 – Score des réseaux de neurones pour différentes fonctions de perte.
Le score moyen sur les données d’apprentissage (resp. de validation) est affiché en
bleu (resp. en vert). Les scores de chaque fold sont indiqués par un losange rouge.
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Figure 3.15 – Erreur angulaire absolue moyenne en degrés des réseaux de neurones
pour différentes fonctions de perte. L’erreur moyenne (sur tous les folds) sur les
données d’apprentissage (resp. de validation) est affichée en bleu (resp. en vert).
Les résultats de chaque fold sont indiqués par un losange rouge.
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sur (Xoculomètre, Yoculomètre, Zoculomètre) pour l’expression des données de sorties gé-
nère une erreur angulaire de la direction de regard non uniforme sur le champ de
vision. En effet pour une même erreur angulaire, une direction de regard proche
de l’axe Zoculomètre aura une erreur sur Xoculomètre et Yoculomètre plus importante
que pour une direction de regard presque perpendiculaire à Zoculomètre. Ainsi, cette
non-uniformité est susceptible de contraindre davantage les directions proches de
l’axe Zoculomètre lors du processus de minimisation de l’erreur d’estimation. Pour
éviter ce problème, une solution est de définir une nouvelle fonction de perte calcu-
lant directement l’erreur angulaire absolue moyenne en degré, que nous nommerons
“erreur personnalisée”. Les trois fonctions décrites dans le tableau 3.4 ont été tes-
tées sur notre réseau de neurones de référence avec les hyperparamètres suivants :
50 époques, Glorot uniforme et relu. La figure 3.14 montre que la fonction d’erreur
a peu d’influence sur le score. En revanche, son impact est visible sur l’erreur angu-
laire absolue moyenne (Figure 3.15). Ce résultat de l’erreur personnalisée s’explique
car le réseau est alors optimisé pour réduire l’erreur angulaire.

3.2.1.5 Définition d’une architecture de réseau de neurones

La question abordée dans cette section est de savoir quelle architecture de réseau
de neurones convient à nos besoins. Nous souhaitons donc définir le nombre de
couches cachées intégrées dans le réseau et le nombre de nœuds sur chaque couche.
Pour notre étude, les couches du réseau sont densément connectées, c’est-à-dire que
les nœuds sont connectées à chaque nœud de la couche précédente et à chaque nœud
de la couche suivante.

Plusieurs architectures ont été testées et évaluées. Elles sont mentionnées sur
le graphique de la figure 3.16. La notation (a,b,c, ...) désigne le nombre de nœuds
par couches cachées. Ainsi, (80,50) est un réseau de deux couches cachées, où la
première contient 80 nœuds et la secondes 50.

Lors de nos tests, nous avons pu confirmer l’idée selon laquelle plus nous ajoutons
de degrés de liberté au réseau (que ce soit en ajoutant des couches et des nœuds par
couche), plus le système est capable d’estimer correctement la direction du regard.
Néanmoins, les coûts calculatoire et énergétique augmentent eux aussi.

D’autre part, nous observons un léger phénomène de surapprentissage (“overfit-
ting”). Ce phénomène se produit lorsque le réseau a appris trop spécifiquement sur
la base de ce jeu de données d’apprentissage. Dans ce cas de figure, le modèle n’est
plus capable de généraliser sur de nouvelles données. Le problème de surappren-
tissage est récurrent en apprentissage automatique lorsque le nombre de degrés de
liberté d’un modèle est trop important. En général, ce phénomène s’observe quand
les performances sur données d’apprentissage sont bien meilleures que sur les don-
nées de validation. Pour le contrer, une des solutions est d’augmenter le nombre
de données d’apprentissage, permettant ainsi d’améliorer la capacité du réseau à
généraliser.

Parmi les architectures testées, aucune ne se démarque particulièrement des
autres. Le choix de l’architecture se base donc sur un compromis entre performance
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Figure 3.16 – Performance en termes d’erreur angulaire absolue moyenne (en degré) pour différentes architectures neuronales
classées selon le nombre d’opérations de multiplication incluses dans le calcul d’une direction du regard. Les résultats sur les bases
de données de validation (resp. apprentissage) sont représentés par un carré (resp. triangle).
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Opération Proportion moyenne Ecart-type des proportions

Multiplication 0.1945 0.002425

Addition 0.1992 0.0007411

Lecture 0.3996 0.0003843

Affectation 0.2068 0.003449

Table 3.5 – Tableau listant la moyenne et l’écart-type des proportions de chaque
opération impliquée dans le processus d’estimation d’une direction du regard pour
toutes les architectures testées dans le graphique 3.16. L’écart-type étant faible, on
peut constater que la proportion de chaque type d’opération ne change pas suivant
l’architecture du réseau.

et coût calculatoire et énergétique.
Toutefois, la consommation du système ne se prédit pas facilement. Elle dépend

du matériel choisi (processeur généraliste, plate-forme dédiée) pour effectuer cette
tâche : certaines opérations seront plus coûteuses que d’autres et certains calculs
pourront être parallélisés. Nous nous intéressons donc au coût calculatoire plutôt
qu’au coût énergétique en distinguant les opérations suivantes : multiplication, ad-
dition, lecture de variable et affectation.

Pour illustrer l’impact du nombre de multiplications sur les performances du
système, le graphique 3.16 classe différentes architectures de réseaux de neurones en
fonction de l’erreur angulaire moyenne et du nombre de multiplications impliquées
dans le processus d’estimation d’une direction du regard. Il est alors intéressant de
constater que la relation entre le nombre d’opérations et l’erreur angulaire absolue
moyenne du réseau semble être exponentiellement décroissant. Ainsi, au delà d’un
certain seuil, pour améliorer les performances du système, le coût calculatoire à
engager devient de plus en plus conséquent.

Concernant les autres opérations (addition, lecture de variable et affectation),
l’allure du graphique est la même. En effet, la proportion de chacune des opérations
est similaire pour toutes les architectures testées dans le graphique 3.16. Le tableau
3.5 montre la moyenne et l’écart-type des proportions de chaque opération sur
l’ensemble des architectures testées.

3.2.1.6 Dimensionnement du nombre d’époques et de la taille de la base
de données

Sur le graphique 3.17, on observe qu’un nombre élevé d’époques améliore l’esti-
mation de la direction du regard. Néanmoins, pour un très grand nombre d’époques,
il se produit une saturation du score de validation, voire un phénomène de surap-
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Figure 3.17 – Évolution du score en fonction du nombre d’époques pour deux
architectures de réseaux différents, chacun de deux couches de 50 ou 80 nœuds par
couches.

prentissage où le score d’apprentissage croit davantage que celui de validation.
Jusqu’ici, pour nos tests nous avons fixé le nombre d’époques à 50 pour des

raisons de temps de traitement. Dans la pratique, il serait plus intéressant de consi-
dérer 100 époques. Au-delà, l’amélioration apportée n’est pas significative voire
inexistante sur les données de validation.

En comparaison, l’augmentation de la base de données d’apprentissage permet
de réduire l’effet de surapprentissage, ce qu’on observe avec le rapprochement des
scores de validation et d’apprentissage lorsque le nombre de données d’apprentis-
sage augmente, comme l’indiquent les courbes pleines et en pointillé du graphique
3.18. D’autre part, les performances du système définies par les courbes en pointillé
augmentent avec la taille de la base d’apprentissage. Ainsi plus la base d’appren-
tissage est importante, meilleur sera le résultat. Cependant, cette croissance tend à
devenir de moins en moins marquée à mesure que l’on ajoute des données.

En conséquence, lors de nos simulations, nous avons considéré près de 45000 jeux
de données (un jeu de données contient les n mesures fournies par les n photodiodes
de l’assemblage et la direction du regard (ou la pose de l’œil)) que l’on répartit en
données d’apprentissage (90%) et de validation (10%).

3.2.2 Premiers résultats et analyse

Les tests présentés dans la section précédente nous ont permis de choisir une
paramétrisation intéressante pour le réseau de neurones : normalisation des données
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Figure 3.18 – Évolution du score en fonction de la taille de la base d’apprentissage
pour deux architectures de réseaux différents chacun de deux couches contenant 50
ou 80 nœuds.

d’entrée par “quantile transform”, initialisations des poids du réseau par “Glorot
uniforme”, fonction d’activation “relu” et fonction de perte erreur angulaire absolue
moyenne. Avec cette paramétrisation, de nouveaux apprentissages ont été effectués
pour mener une analyse plus approfondie sur les performances du réseau et visualiser
l’erreur d’estimation. La première partie de cette section est consacrée à l’étude de
l’erreur d’estimation de la direction du regard. La deuxième partie porte sur les
performances du réseau pour l’estimation de la pose de l’œil.

3.2.2.1 Estimation de la direction du regard

Tout en considérant la même base de données synthétiques issue du même as-
semblage de photodiodes, on s’intéresse maintenant à la visualisation et à l’analyse
de l’erreur.

Le graphique 3.19(a) permet de visualiser la répartition de l’erreur angulaire
absolue en sortie du réseau sur l’ensemble du jeu de validation en utilisant des
boîtes à moustache pour chaque fold. On observe que la majorité de l’erreur se situe
entre 1 et 5 degrés, visible avec le premier et troisième quartiles sur le graphique.
Néanmoins, le réseau ne parvient pas à estimer la direction du regard pour certaines
données d’entrée, pour lesquelles il fournit des résultats erronés entre 8 et 70 degrés.

Ces résultats erronées ne semblent pas être dues à un surapprentissage, car
l’allure des boîtes à moustache est la même sur les données d’apprentissage (Figure
3.19(b)).
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Figure 3.19 – Répartition de l’erreur angulaire absolue en degrés sur des données de
validation (diagramme - (a)) ou d’apprentissage (diagramme - (b)), représentée par
des boîtes à moustaches pour chacun des 10 folds. La moyenne est symbolisée par
un triangle vert et la médiane par un trait rouge. La boîte bleue regroupe l’ensemble
des données entre le premier (Q1) et troisième (Q3) quartiles. Les moustaches sont
définies par rapport au premier et troisième quartiles, avec Q3 + 1.5 ∗ (Q3 − Q1)
pour la moustache supérieure et Q1 − 1.5 ∗ (Q3 −Q1) la moustache inférieure. Les
résultats situés en dehors des moustaches sont assimilés à des résultats erronés.
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Figure 3.20 – Répartition spatiale de l’erreur angulaire absolue en degré (issue du
fold 1 du graphique 3.19) suivant les deux projections sur Xoculomètre et Yoculomètre

du vecteur direction. La valeur de l’erreur est codée en couleur. On observe que la
majorité des points sont rouges c’est-à-dire que l’on a moins de 10 degrés d’erreur.
Les données aberrantes se manifestent en vert, bleu et rose et sont principalement
situées dans la périphérie du champ de vision.

La figure 3.20 présente la répartition spatiale de l’erreur. On remarque alors
que la périphérie du champ de vision concentre les résultats les plus erronés. On
peut trouver deux explications possibles à ce phénomène : le manque de données
d’apprentissage en périphérie permettant de bien estimer un modèle, et l’incapacité
de l’assemblage de photodiodes choisi à détecter la pupille en périphérie.

3.2.2.2 Estimation de la pose de l’œil

Dans cette section, le réseau estime la position du centre de l’œil dans le repère
de l’oculomètre en plus de la direction du regard. On ajoute trois composantes à
notre problème d’estimation et donc à nos données de sorties : la position selon
Xoculomètre, Yoculomètre et Zoculomètre du centre de l’œil, que l’on assimile au centre
optique.

La fonction de perte personnalisée est définie par l’équation 3.4, qui tient compte
de l’erreur angulaire absolue moyenne en degré (Équation 3.2) et de la distance
moyenne en millimètre entre la position estimée Xestimek

et la position réelle ciblée
Xciblek

(Équation 3.3) sur n jeux de données avec un facteur de pondération α
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Figure 3.21 – Erreur personnalisée du réseau de neurones pour différentes fonctions
de perte. L’erreur moyenne sur les données d’apprentissage (resp. validation) est
affichée en bleu (resp. vert). Les résultats de chaque fold sont indiqués par un
losange rouge.

pour homogénéiser les composantes du vecteur d’erreur. L’erreur angulaire entre la
k-ième direction du regard estimée et la direction réelle ciblée correspondante est
notée ∆anglek. Le graphique 3.21 trace le gain obtenu par le biais de la fonction
de perte personnalisée, qui se démarque des deux autres fonctions de perte (l’erreur
quadratique moyenne et l’erreur absolue moyenne). L’erreur affichée en ordonnée
reprend la fonction définie par l’équation 3.4.

errangle =
1
n

n
∑

k=1

| ∆anglek | (3.2)

errposition =
1
n

n
∑

k=1

‖Xciblek
−Xestimek

‖ (3.3)

errperso = errangle + α ∗ errposition avec α = 7 (3.4)

Les graphiques de la figure 3.22 montrent la répartition de l’erreur angulaire
(diagramme - (a)) et de l’erreur de position (diagramme - (b)). On observe que
l’erreur angulaire augmente légèrement par rapport au réseau précédent qui n’esti-
mait que la direction du regard. L’erreur de position, quant à elle, est généralement
inférieure à 2 mm et admet une moyenne de 0.73 mm sur l’ensemble des 10 folds,
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sachant que le déplacement simulé de la lunette est de ±4 mm sur deux axes.
Dans le cadre d’un oculomètre stéréo (estimant la pose des deux yeux), une

erreur d’estimation de 2 mm sur la position d’un œil peut être acceptable pour
estimer par triangulation la position d’un point 3D observé par l’utilisateur face
à lui à moins de quelques mètres de distance. En revanche, cette erreur reste trop
importante pour la mise à jour d’un modèle de projection d’un OST-HMD (voir
section 2.6).

3.2.3 Évaluation de différents assemblages de photodiodes

Pour évaluer différents assemblages de photodiodes, on doit dans un premier
temps simuler les valeurs retournées par chacune des photodiodes en variant l’orien-
tation de l’œil et la pose des lunettes par rapport au visage. Cependant, la génération
des données synthétiques mise en place sous Blender n’est pas optimisée en terme de
temps de calcul. Afin de pouvoir simuler rapidement de nombreux assemblages, nous
avons seulement généré 5000 données pour chacun d’eux. De plus, afin d’obtenir des
résultats fiables malgré ce faible nombre, nous n’avons pas considéré de mouvement
des lunettes, qui induirait un changement de position de l’œil. En conséquence, les
scores obtenus sont très élevés et ne sont pas représentatifs des performances du
réseau dans des conditions réelles incluant un mouvement des lunettes. C’est pour-
quoi, nous utilisons ce score uniquement pour comparer les réseaux entre eux et
non pour évaluer la performance d’un réseau seul.

Le paramétrage du réseau de neurones est celui défini à la section 3.2.2.1. Pour
chaque assemblage, deux architectures de réseau sont considérées : trois couches
à 30 neurones par couche (A1) et deux couches à 80 neurones par couche (A2).
D’après le graphique 3.16, ces deux architectures semblent être des compromis entre
performance et coût calculatoire. Nous prenons ces deux exemples pour observer
l’impact du choix de l’architecture sur les assemblages de photodiodes possibles.

3.2.3.1 Variation de l’angle d’ouverture des photodiodes

Pour observer l’impact de l’angle d’ouverture sur la capacité du réseau, cinq
assemblages différents ont été simulés avec des angles d’ouverture allant de 40 à 4
degrés :

— sur l’assemblage 1, toutes les photodiodes ont 4◦ de champ de vue ;

— sur l’assemblage 2, toutes les photodiodes ont 7◦ de champ de vue ;

— sur l’assemblage 3, toutes les photodiodes ont 10◦ de champ de vue ;

— sur l’assemblage 4, toutes les photodiodes ont 20◦ de champ de vue ;

— sur l’assemblage 5, l’angle d’ouverture des photodiodes positionnées depuis le
nez vers la tempe varie linéairement de 30 à 40 degrés, afin d’éviter que les
photodiodes proches du nez observent hors du visage.

La forme du verre et la disposition des vingt photodiodes (position et orienta-
tion) restent les mêmes que précédemment (Figure 3.10).
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Figure 3.22 – Répartition de l’erreur angulaire absolue en degrés (diagramme -
(a)) et de l’erreur de position (distance) en millimètre (diagramme - (b)) sur les
données de validation. Une représentation par des boites à moustaches est utilisée
pour chacun des 10 folds. Le réseau de neurones réalise l’estimation conjointe de la
direction du regard et de la position du centre de l’œil.
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Le graphique 3.23(a) montre le score de chaque assemblage. On observe que les
faibles angles d’ouverture (assemblages 3,2 et 1) fournissent de bons résultats. 10
degrés d’ouverture (assemblage 3) semble être un bon compromis pour la perfor-
mance et la facilité de mise en œuvre. En effet plus l’angle est petit plus il sera
difficile de le fabriquer en une version compacte intégrable dans une monture.

3.2.3.2 Variation du nombre de photodiodes

Plusieurs assemblages avec différents nombre de photodiodes ont été simulés et
testés. Le reste de la configuration est similaire : positions des photodiodes distri-
buées uniformément sur le haut et le bas du verre, toutes orientées vers un même
point derrière la pupille, et ouverture égale à 10 degrés. La forme du verre est
toujours rectangulaire comme précédemment.

Le graphique 3.23(b) présente l’influence du nombre de photodiodes sur le score
du réseau. Comme on peut s’y attendre, moins il y a de photodiodes et moins
bon est le score. Cependant, cette diminution du score est faible. Considérant ce
résultat, on pourra choisir un compromis entre les performances du système et son
encombrement conditionné par le nombre de photodiodes.

3.2.3.3 Variation de l’orientation des photodiodes

D’autres assemblages ont été évalués pour analyser l’effet de l’orientation des
photodiodes sur le système. L’idée est de vérifier si le choix d’un même point ciblé
pour toutes les photodiodes n’appauvrit pas les données, du fait qu’elles observent
des zones de l’œil très similaires. Pour y répondre, nous avons simulé un assemblage
où les photodiodes observent soit un point P1, soit un point P2 à une profondeur
différente de P1 derrière la pupille, pour une pose de l’œil orientée droit devant
(direction perpendiculaire au verre). Trois autres assemblages, où l’orientation de
chaque capteur est fixée aléatoirement dans une plage de valeurs, ont aussi été testés
pour évaluer une configuration sans motifs répétitifs et sans symétrie. Ces cinq as-
semblages ont tous 20 photodiodes de 10◦ de champ de vue disposées uniformément
sur le haut et le bas du contour rectangulaire du verre.

Le graphique 3.24 affiche les résultats des cinq assemblages, on constate que
l’hypothèse est vérifiée : il est préférable de définir des orientations aussi variées que
possible. Le second assemblage du graphique semble être un bon choix.

3.2.3.4 Variation de l’organisation spatiale des photodiodes

Une autre question s’est posée concernant l’impact de l’organisation spatiale des
photodiodes sur le score du réseau. Nous avons donc simulé trois formes différentes :
rectangle, cercle et ellipse. Initialement, les capteurs étaient uniquement positionnés
sur les bords haut et bas du contour du verre, pensant que les photodiodes sur les
bords latéraux auraient un trop grand angle d’incidence pour fournir des données
de qualité. Nous avons donc testé un autre assemblage sur verre rectangulaire où
les photodiodes sont également réparties sur l’ensemble de la monture. Concernant
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Figure 3.23 – Score des réseaux de neurones pour différents assemblages de pho-
todiodes dont l’angle d’ouverture (diagramme - (a)) ou le nombre de photodiodes
(diagramme - (b)) varie. Le score moyen sur données de validation est affiché en
vert pour un réseau d’architecture A1 et en bleu pour A2. Les résultats de chaque
fold sont indiqués par un losange rouge.
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Figure 3.24 – Score des réseaux de neurones pour différents assemblages dont
l’orientation des photodiodes varie. Le score moyen sur données de validation est
affiché en vert pour un réseau d’architecture A1 et en bleu pour A2. Les résultats
de chaque fold sont indiqués par un losange rouge.
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la forme en cercle, deux assemblages ont été simulés avec deux orientations diffé-
rentes. Chacun des assemblages comporte 20 photodiodes de 10◦ d’ouverture, toutes
orientées vers un même point.

Ces cinq assemblages sont visibles sur les figures 3.25.

(a) - rectangle 1 (b) - rectangle 2 (c) - ellipse

(d) - cercle 1 (e) - cercle 2

Figure 3.25 – Visualisation de différents assemblages de vingt photodiodes devant
le modèle de visage. Ces dernières sont représentées par des pyramides à base car-
rée dont le sommet correspond à la position de la photodiode et la normale de la
base à sa direction (les bases des pyramides sont cachées à cause du Z-buffer). (a)
est l’assemblage pris comme exemple jusqu’ici, où la forme est rectangulaire et les
photodiodes sont réparties en haut et en bas de la monture. (b) est un assemblage
avec la même forme de verre, mais avec des photodiodes réparties sur l’ensemble du
contour. (c) a une forme elliptique et les photodiodes sont régulièrement espacées.
(d) et (e) suivent un contour circulaire, avec des orientations de photodiodes diffé-
rentes. Les capteurs de (d) visent un point plus éloigné de la pupille contrairement
à (e).

Le graphique 3.26 montre le score de chacun des cinq assemblages. On constate
tout d’abord qu’une répartition homogène des photodiodes le long du verre de
lunette offre de meilleurs résultats par comparaison du score de "rectangle 2" et
"rectangle 1". Ensuite entre les différentes formes, l’assemblage sur verre rectangu-
laire semble être plus performant avec "rectangle 2". D’autre part, pour le contour
circulaire, les résultats de "cercle 1" et "cercle 2" montrent qu’il est préférable que
les photodiodes soient orientées vers un point éloigné de la pupille.

Pour expliquer ce comportement, on peut analyser les figures 3.25. Ces dernières
montrent que la forme circulaire n’offre pas une aussi bonne couverture de la surface
de l’œil. Soit les photodiodes n’observent pas le centre de l’œil, soit elles n’observent
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Figure 3.26 – Score des réseaux de neurones pour différents assemblages dont l’or-
ganisation spatiale des photodiodes varie. Le score moyen sur données de validation
est affiché en vert pour un réseau d’architecture A1 et en bleu pour A2. Les résultats
de chaque fold sont indiqués par un losange rouge.
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Figure 3.27 – Filtre appliqué devant les photodiodes.

pas la périphérie et plus particulièrement les coins. La forme rectangulaire, quant
à elle, semble proposer une meilleure couverture des coins des yeux.

Ces résultats ainsi que ceux de la section 3.2.3.3 montrent qu’une bonne cou-
verture de l’œil est primordiale dans les performances du système.

3.2.3.5 Test avec filtre

De nouveaux assemblages ont été testés afin d’évaluer l’apport de filtres placés
devant les photodiodes. Ils sont basés sur un verre de forme rectangulaire. Des
photodiodes sont homogènement réparties sur les parties haute et basse du contour,
et fixent toutes un même point situé derrière la pupille. Pour la simulation, les filtres
(visibles sur la figure 3.27) sont appliqués sur les images calculées par Blender.

Deux assemblages différents ont été évalués avec les filtres : un premier où les
photodiodes ont 40 à 30 degrés d’ouverture et un second où elles ont toutes 20
degrés. L’orientation des filtres varie d’une photodiode à l’autre : la ligne définie
par le filtre correspond à la projection de la direction de l’œil sur l’image d’une
caméra positionnée à la place de la photodiode. Ce filtre a pour conséquence de
réduire le champ de vue des photodiodes suivant une direction seulement.

Les résultats des deux assemblages ainsi que de trois autres repris de la section
3.2.3.1 sont présentés sur le graphique 3.29. On observe que le gain sur l’assem-
blage de 40 à 30 degrés est très important. Cependant, il n’excède pas le score de
l’assemblage de 20 degrés d’ouverture sans filtre. D’autre part, l’assemblage avec
filtre de 20 degrés atteint les mêmes performances que l’assemblage de 10 degrés
sans filtre, ce qui peut s’expliquer par la disposition des photodiodes. Comme les
photodiodes voisines ont une orientation similaire et sont placées le long du contour
qui est globalement perpendiculaire à la fente des filtres (ligne blanche sur le filtre),
la redondance observée sur les données est exprimée suivant la direction définie par
le contour du verre (Figure 3.28(a)). Le filtre permet de supprimer cette redon-
dance, tout en conservant un large champ de vision suivant la direction de la fente,
couvrant ainsi mieux la surface de l’œil (Figure 3.28(b)).

3.2.3.6 Conclusion sur l’assemblage à considérer

En conclusion de ces différents tests, on peut retenir que l’angle d’ouverture
des photodiodes doit être faible, sinon leurs champs de vision se recouvrent, ce qui
induit une forme de redondance dans leurs mesures. Ce recouvrement peut être vu
comme l’application d’un filtre passe bas sur les mesures. Ainsi les mesures sont
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(a) (b)

Figure 3.28 – Exemple de quatre photodiodes placées le long du contour tracé
en rouge. L’illustration (a) montre que les champs de vision des photodiodes (re-
présentés par des disques colorés) se superposent globalement suivant la direction
définie par le contour du verre. En ajoutant un filtre sous forme de fente orienté de
manière à supprimer ces redondances, le champ de vision des photodiodes est alors
tronqué et leurs intersections sont réduites, comme le révèle l’illustration (b). Ainsi
on rend les mesures plus discriminantes.
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Figure 3.29 – Score des réseaux de neurones pour différents assemblages pour les-
quels l’angle d’ouverture des photodiodes et la présence de filtre changent. Le score
moyen sur données de validation est affiché en vert pour un réseau d’architecture
A1 et en bleu pour A2. Les résultats de chaque fold sont indiqués par un losange
rouge.
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convoluées entre elles, et d’après nos résultats les réseaux de neurones considérés
semblent ne pas parvenir à les déconvoluer.

Peut-être qu’un réseau de plus grande taille accompagné d’une grande base de
données pourrait remplir cette fonction de déconvolution. Cependant, ce cas sort
de notre champ de recherche, étant données les contraintes précitées de faible coût
calculatoire et énergétique.

D’autre part comme l’angle d’ouverture doit être faible, la surface de l’œil risque
de ne pas être entièrement observée. Il faut donc choisir le positionnement et l’orien-
tation des photodiodes de manière à couvrir toute la surface de l’œil. Pour l’instant,
l’assemblage semblant être le plus intéressant suit le contour d’un verre rectangu-
laire, où les photodiodes sont réparties uniformément mais possèdent des orienta-
tions variables comme le propose le second montage de la section du graphique
3.24.

Le nombre de photodiodes devra quant à lui être fixé en fonction des contraintes
d’encombrement et des performances attendues.

Ces tests ont été menés en considérant les lunettes immobiles par rapport au
visage. Cependant, il serait intéressant de proposer un assemblage qui offre une
bonne couverture de la surface de l’œil, quelle que soit la pose des lunettes sur le
nez.

3.3 Tests sur données réelles

Une fois des premiers résultats obtenus sur simulation, la prochaine étape du
projet est d’évaluer le concept de l’oculomètre basse consommation sur données
réelles.

Une première approche préalable à la construction d’un assemblage réel est
de simuler les données des photodiodes à partir d’images réelles acquises par des
caméras haute résolution au lieu d’images synthétiques générées par Blender. Ce
principe permet de considérer plus de variabilité de l’environnement, par exemple
sur la forme des yeux et du visage. Pour atteindre cet objectif, un banc expérimental
capable de générer une base de données de plusieurs dizaines de milliers d’images
et de directions du regard a été mis en place. Ce banc peut ensuite être utilisé pour
évaluer la précision d’oculomètres lors de tests.

Cette partie du travail, encore en phase de développement, est décrite ci-dessous.

3.3.1 Banc de test et procédure d’acquisition de données

Le banc de test que l’on propose est le suivant (Figure 3.30). Il est constitué :

— d’un oculomètre stéréoscopique de référence noté Oref (basé sur une paire de
caméras), qui délivre les données alimentant la base de données d’apprentis-
sage de l’oculomètre basse consommation,

— d’un écran affichant une croix en différentes positions contrôlables,

— d’une caméra de scène fixée sur un portique derrière le sujet et filmant l’écran,
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Figure 3.30 – Banc de test pour l’acquisition de données et l’évaluation d’ocu-
lomètres. (gauche) Simulation du banc de test avec en bleu les deux caméras de
l’oculomètre, en vert la caméra de scène fixée sur un portique et en orange la cible
tendue à la main par l’utilisateur. (droite) Photo du banc de test réel où l’affichage
sur l’écran est généré par un projecteur fixé au plafond.

— d’une cible (en orange sur l’image de gauche de la figure 3.30) pouvant être
détectée et localisée grâce à la caméra de scène,

— d’une table sur laquelle est fixée l’oculomètre Oref et le portique avec la
caméra de scène.

L’utilisateur, dont l’œil est filmé par les deux caméras de l’oculomètre Oref , est
assis devant le banc de test et regarde en direction de l’écran. Comme la tête de
l’utilisateur est susceptible de bouger au cours de l’acquisition, l’oculomètre Oref

doit tenir compte de ce mouvement et estimer en conséquence la pose de l’œil dans
son repère.

Le dimensionnement des éléments du banc de test a été effectué à l’aide d’un
modèle synthétique réalisé sous Blender (Figure 3.30). Cette simulation nous a no-
tamment permis de sélectionner les caméras et leurs optiques, de manière à disposer
d’un champ de vision et d’une résolution adéquats.

Le banc de test remplit deux objectifs : acquérir une base de données d’appren-
tissage suffisante et évaluer les performances d’oculomètres existants notés Oex.
D’une part, pour acquérir un grand nombre de données pour l’apprentissage du
réseau de neurones, la procédure d’acquisition doit être simplifiée en nécessitant le
minimum de manipulation de la part de l’utilisateur. D’autre part, pour l’évaluation
d’oculomètres, le banc de test doit fournir une estimée de la direction du regard
précise et fiable. Afin de remplir ces deux objectifs, deux procédures d’acquisition
de données sont proposées.

— Procédure d’acquisition d’une base de données d’apprentissage : L’utilisateur
suit visuellement une croix se déplaçant sur l’ensemble de l’écran, ce qui per-
met de s’assurer que son regard balaie différentes directions. Pendant ce temps,
les caméras de l’oculomètre Oref filment ses yeux, et l’algorithme estime la di-
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rection de son regard. Puis, les images acquises par les caméras sont reprises
pour la simulation des photodiodes. Cette technique permet d’acquérir un
grand nombre de données (directions du regard et mesures simulées fournies
par les photodiodes) sans nécessiter d’interaction forte de la part de l’utilisa-
teur : seul son regard est contraint, aucune manipulation n’est nécessaire. En
revanche, les données sont entachées de l’erreur sur l’estimation effectuée par
l’oculomètre Oref .

— Procédure d’acquisition des données pour l’évaluation d’un oculomètre existant
Oex : l’utilisateur regarde une croix immobile sur l’écran, aligne la cible sur
cette croix de manière à les superposer dans son champ de vision et déclenche
la prise d’images par la caméra de scène et la(les) mesure(s) par l’oculomètre
Oex. Cette étape est répétée plusieurs fois. Par la suite, la direction du regard
est déduite des positions 3D de la croix sur l’écran et de la cible, toutes deux
détectées sur l’image de la caméra de scène. Cependant pour la calculer et la
comparer à celle estimée par l’oculomètre Oex, il est nécessaire de connaître
les transformations entre les repères de l’écran, de la cible, de la caméra de
scène et de l’oculomètre Oex.

Pour que les banc de test soit fonctionnel, une étape d’étalonnage doit préala-
blement être menée pour obtenir les transformations et les modèles géométriques
des caméras. Tout d’abord, le banc stéréo de l’oculomètre Oref ainsi que la caméra
de scène doivent être étalonnés. Puis, pour la seconde étape consistant à estimer
les différentes transformations, nous préférons l’effectuer en ligne à chaque prise
d’images, car en pratique, les repères associés à l’écran, à la caméra de scène et à
l’oculomètre Oref bougent les uns par rapport aux autres, au cours de la procédure
d’acquisition, à cause de jeux mécaniques. La solution proposée est de fixer des tags
sur la cible et sur la table (où l’oculomètre Oref est solidement fixé), qui soient dé-
tectables sur l’image de la caméra de scène. L’écran est supposé parfaitement plan,
et sa pose est calculée à partir de ses quatre coins, eux aussi détectés sur l’image de
la caméra de scène. Il reste alors à estimer le changement de pose entre les caméras
du banc stéréo et le tag posé sur la table, ce qui peut être effectué en calant un
miroir devant la caméra de manière à réfléchir le tag vers la caméra. La pose de ce
miroir peut elle-même être estimée en détectant ses coins ou un autre tag collé sur
lui.

3.3.2 Oculomètre basé caméras pour le banc de test

L’oculomètre de référence du banc de test doit répondre à certaines contraintes.
Tout d’abord, il doit être robuste aux changements de pose de l’utilisateur et fournir
une précision suffisante pour définir une base de données d’apprentissage fiable. De
plus, il doit s’adapter au changement de luminosité et de personne, afin de fournir
des données d’apprentissage dans des configurations variées. Par exemple, l’oculo-
mètre choisi ne doit pas avoir recours aux reflets cornéens, car ceci restreindrait la
base de données d’apprentissage aux cas particuliers nécessitant la présence de ces
reflets.
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Nous avons donc choisi un oculomètre basé modèle 3D estimant la pose de l’œil
dans l’infrarouge à partir de la détection de son iris, lequel présente l’avantage de
ne pas subir de réfraction à travers la cornée et de présenter un diamètre constant.
Toutefois, la détection de l’iris sur une image est complexe. Pour restreindre son
espace de recherche, la pupille est d’abord détectée. La seconde étape réalisée par
l’oculomètre est d’estimer la pose et le diamètre du cercle de l’iris en s’appuyant sur
les deux ellipses détectées sur l’image gauche et droite du banc stéréo. Ce calcul se
déroule en deux étapes. La première reprend l’approche de [Nitschke 2013a] pour
obtenir une valeur approchée. La seconde raffine le résultat par optimisation à l’aide
des données des deux images. En dernier lieu, la pose de l’œil est reconstruite à
partir de celle de l’iris en tenant compte d’un modèle 3D utilisé par [Nitschke 2013a]
intégrant l’angle κ défini à la section 1.1.2.2.

3.3.3 Simulation des photodiodes à partir d’images réelles

Contrairement aux images générées par Blender, celles-ci ne sont pas prises
depuis le point de vue des photodiodes simulées. Une étape supplémentaire doit
donc être effectuée pour calculer l’image qu’observerait une caméra à l’emplacement
de la photodiode à partir de l’image obtenue avec la caméra réelle. Cette nouvelle
image peut être générée par DIBR en considérant soit un modèle simple de la surface
du visage soit une carte de profondeur calculée à l’aide du banc stéréo. Le calcul de
correspondance stéréo pourrait être contraint, car la surface du visage est continue.

La simulation des photodiodes à l’aide d’images de caméras présente une limite
due au fait que les caméras proposent des mesures de faibles dynamiques (voir
section 2.2). De plus, la position des reflets de la lumière issue de la scène sur l’œil
dépend alors du point de vue de la caméra et non du point de vue des photodiodes.

3.4 Conclusion

Un concept d’oculomètre basse consommation basé sur un assemblage de pho-
todiodes a été présenté dans ce chapitre. Pour mener à bien l’étude, un simulateur
a été mis en place pour tester et évaluer l’impact de la configuration de l’assem-
blage sur les performances. Sur ce principe, plusieurs assemblages ont pu être testés
et des conclusions ont pu en être établies : le champ de vue des photodiodes doit
être faible ; elles doivent observer différentes portions de l’œil pour éviter de fournir
des données redondantes ; elles doivent être disposées tout du long du contour du
verre ce qui permet une observation plus complète de la surface de l’œil. Après ces
premiers résultats sur données synthétiques, l’étude se poursuit par des tests sur
données réelles. Pour cela, un banc de test est en construction pour acquérir des
données d’apprentissage en grand nombre et tester des prototypes d’oculomètres.
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3.5 Perspectives

La mise en place du banc de test a été effectuée avec l’aide de Thomas Dedieu lors
de son stage de Master 2. Elle sera bientôt finalisée (montage mécanique, procédure
d’étalonnage et d’analyse de scène, adaptation d’un oculomètre basé caméras à nos
contraintes). Ensuite, les premiers tests décrits dans la section 3.3 pourront débuter.

Par la suite, d’autres pistes de travail sont envisagées :

— Nous envisageons de fabriquer un premier assemblage de photodiodes sur la
base de nos conclusions de la section 3.2 pour évaluer la faisabilité du concept
en situation réelle. Ce montage pourra être évalué avec le banc de test en
suivant la procédure décrite précédemment.

— On a pu constater à la section 3.2.3 que les photodiodes doivent disposer d’un
faible champ de vue (par extrapolation, la zone de l’œil observée doit être pe-
tite) et doivent percevoir des portions différentes de l’œil de telle manière que
toute sa surface soit observée. Partant de cette analyse, il serait envisageable
de chercher à nouveau plus finement un assemblage optimal en considérant
cette fois-ci pour critère la minimisation pour chaque photodiode de la sec-
tion observée et la maximisation de la surface de l’œil observée par le système
total.

— Il peut être intéressant d’ajouter un éclairage dynamique au système à l’aide
de quelques LEDs infrarouges réparties le long du verre. Cet éclairage peut
apporter davantage de robustesse au changement de luminosité et augmenter
le nombre de variables en entrée du réseau pour un minimum d’encombre-
ment. En effet, il serait intéressant d’allumer régulièrement à haute fréquence
différentes combinaisons de LEDs et de récupérer les observations des photo-
diodes. L’ensemble de ces observations effectuées sous différentes illuminations
serait ensuite placé en entrée du réseau, en faisant l’hypothèse que la pose de
l’œil n’a pas évolué entre les différentes observations. Toutefois, cette approche
risque d’être confrontée à certaines difficultés telles que les mouvements ra-
pides de l’œil. Comme les observations sont faites à des instants différents, il
est possible que la pupille ait bougé.

— Un démonstrateur final pourrait être mis en place pour voir en action l’ocu-
lomètre basse consommation. Pour ce faire, un de ces oculomètres pourrait
être intégré sur le prototype de OST-HMD présenté plus tard section 4.2.
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Ce chapitre présente successivement les trois prototypes mis au point : un VST-
HMD, un OST-HMD et des lunettes actives équipées de verres électro-chromes.

Les technologies de verres actifs présentées plus haut n’étaient pas toutes dis-
ponibles au début de cette thèse. Les deux premiers prototypes (VST-HMD et
OST-HMD) ont donc été envisagés pour servir de bancs de prototypage ou de test.
Ils permettent de simuler des verres actifs et de tester rapidement différentes solu-
tions matérielles et logicielles pour des primitives de perception, décision et action
sur les verres. L’évaluation de la pertinence de diverses solutions pourrait également
être menée sur différents prototypes fabriqués et non simulés. Cette option serait
cependant très coûteuse en temps.

Pour le premier banc de test, le choix du VST-HMD apporte deux avantages sur
l’OST-HMD. D’une part, le champ de vision étudié à travers un casque VST-HMD
est plus important que sur un OST-HMD. D’autre part, la simulation de verres
obscurcissants ou de focalisation dynamique est plus aisée sur les écrans opaques
d’un VST-HMD.
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Pour le second banc de test, la technologie du OST-HMD permet de tester l’im-
pact des verres transparents sur la perception de la scène par l’utilisateur. En effet,
sur un VST-HMD la scène et le contenu synthétique sont affichés par le biais d’un
même écran, contrairement aux OST-HMD, où les chemins optiques empruntés par
les rayons issus de la scène réelle diffèrent de ceux empruntés pour la génération
d’image synthétique. Cette différence de perception engendre des procédures d’éta-
lonnage différenciées pour les OST-HMD et les VST-HMD (Section 2.6).

Le troisième prototype est issu d’un concept de lunettes actives proposé par
Essilor. Derrière ce concept, l’objectif est d’intégrer dans un système basse consom-
mation des algorithmes de perception de l’environnement, de décision, et d’action
sur des verres obscurcissants. Pour l’étude de ce système, les algorithmes de per-
ception ont été préalablement développés et testés sur le banc de test basé sur le
VST-HMD. Le prototype a été fabriqué par la suite pour servir de démonstrateur.

4.1 Banc de test basé sur un VST-HMD

L’objectif défini pour le premier banc de test est de développer, tester et évaluer
les composants logiciels et matériels requis pour les applications citées dans la sec-
tion 1.2.1. Parmi ces composants, on retrouve la perception de la scène la synthèse
de l’image affichée par le casque, le suivi du regard et la localisation du casque dans
la scène.

Au commencement de la thèse, Essilor ne disposait pas de prototype de lunettes
équipées de verres actifs adressables sur lesquels les développements auraient pu
être menés. Nous avons donc choisi de construire un banc de test pouvant simuler
tous types de verres actifs et nous l’avons équipé de fonctions essentielles. Un casque
de VST-HMD a donc été conçu pour servir de banc de test. Son écran opaque et son
large champ de vision rendent plus aisée la simulation des propriétés de verres actifs.
D’autre part, les OST-HMD disponibles dans le commerce au début de la thèse
disposaient d’un affichage ne couvrant qu’approximativement 20 degrés de champ
de vision, contrairement à notre prototype qui couvre 110 degrés. La conception de
ce premier banc de test a pris en compte deux types de contraintes : celles liées aux
lunettes actives et celles liées au délai de fabrication et de développement.

Dans cette section, nous proposons, tout d’abord, une description d’ensemble du
banc de test. Certains des modules le constituant sont ensuite détaillés. Puis, nous
présentons les premiers tests effectués sur le prototype et les perspectives envisagées.

4.1.1 Description générale

4.1.1.1 Composants logiciels et matériels

A Système d’affichage et banc stéréoscopique large champ de vision
Le prototype de VST-HMD (visible sur la figure 4.1(a)) est constitué d’un casque
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(a)

LEDs
infrarouges

Caméra IR

(b)

Figure 4.1 – Prototype mis au point au début de la thèse. (a) Face avant. (b) Face
arrière avec l’oculomètre.

immersif Oculus DK2 et d’un banc stéréoscopique de caméras 1 fisheye synchro-
nisées de 1.3 Mégapixel, d’environ 180 degrés et d’écart intra-oculaire 24 cm. Ce
grand angle d’ouverture couvrant la presque totalité du champ de vision humain
a été choisi pour permettre au dispositif de réagir à tout événement visible par le
porteur. Les caméras sont fixées de part et d’autre du casque afin de se rappro-
cher de la configuration d’un OST-HMD ou de lunettes actives, dont les verres sont
transparents (ou semi-opaques). En effet, sur ces dispositifs, les caméras doivent
être intégrées dans la monture près des charnières (de part et d’autre du visage)
pour plus de discrétion. D’autre part, un grand écart inter-oculaire permet d’estimer
plus finement la profondeur d’objets de la scène plus éloignés qu’avec un petit écart-
interoculaire, ce qui améliore le processus de localisation d’algorithmes de SLAM.
Cependant, les images issues des caméras ne doivent pas être directement affichées
dans le VST-HMD. Les points de vue des caméras et des yeux de l’utilisateur dif-
fèrent, ce qui est susceptible de provoquer un inconfort (maux de tête, nausée). Pour
y remédier, de nouvelles images de la scène doivent être générées pour le point de
vue des yeux du porteur. La synthèse de ces images est réalisée à l’aide d’un algo-
rithme de DIBR (Depth Image Based Rendering) dont une étude bibliographique
est disponible dans la section 2.5.2. Cet outil s’applique sur les images acquises par
les caméras du VST-HMD et tient compte du changement de pose entre les caméras
et l’œil de l’utilisateur. Pour estimer ce changement de pose, nous nous sommes ins-
pirés des travaux de [Itoh 2014]. Le principe est de positionner approximativement
une caméra C0 à la position de l’œil et d’estimer la transformation rigide entre
le banc stéréo et la caméra C0 (Figure 4.2). Un damier est alors placé devant le
casque de façon qu’il puisse être observé par les caméras du banc stéréo. À partir
des images du banc filmant le damier, on déduit la pose du damier par rapport
aux caméras. Par la suite, on maintient la caméra C0 dans sa situation, mais on
enlève le casque. On estime alors la pose du damier par rapport à la caméra C0. On

1. Des caméras Ueye UI-3241LE-C-HQ de IDS Imaging de 1280x1024 pixels avec une optique
Lensation de focale 2.95mm.
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Figure 4.2 – Illustration de la procédure d’étalonnage où une caméra est placée
dans le casque à l’emplacement d’un œil et un damier est positionné devant le
casque.

déduit du calcul de ces deux transformations rigides le changement de pose entre le
banc stéréo et la caméra positionnée à l’emplacement de l’œil. Cette procédure est
répétée pour chacun des yeux.

B Estimation de la direction du regard Pour mesurer la direction du re-
gard, un oculomètre utilisant une micro-caméra et un système d’éclairage infrarouge
a été conçu (avec les conseils d’une équipe francilienne de R&D d’Essilor) et inséré
dans le casque devant l’œil droit (Figure 4.1(b)). Ce système détaillé section 4.1.4
estime la position de l’œil droit et la direction pointée.

C Localisation des lunettes dans la scène Le composant de localisation,
estimant la pose des lunettes, ne doit pas s’appuyer sur des équipements présents
dans la scène (caméra, tag), pour que le dispositif puisse fonctionner en environ-
nement inconnu. La solution choisie est un algorithme de SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping) appliqué aux images du banc stéréo (Section 2.3).

D Perception 3D de la scène Pour la perception de la géométrie de la scène,
il serait intéressant d’équiper le banc de test d’un système de vision active pour
bénéficier de ses avantages en matière de fréquence d’acquisition et de qualité de la
carte de profondeur. Toutefois, comme le dispositif doit s’utiliser en intérieur comme
en extérieur, on choisit d’éviter l’usage de la vision active, dont les mesures sont
bruitées en présence du soleil. De plus, les capteurs commerciaux actifs disponibles
ne possèdent pas un grand champ de vision. C’est pourquoi la perception de la
profondeur de la scène est effectuée par un algorithme de stéréovision passive. Le
choix de cet algorithme présente un autre avantage : la compatibilité entre le DIBR
et la correspondance stéréo. Les points faibles de la vision stéréo (zones unies ou
motifs répétitifs) sont compensés par le DIBR, qui reconstruit une image visuelle
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Figure 4.3 – Schéma-bloc de l’architecture logicielle générale.

cohérente malgré les erreurs de profondeur. Cette règle reste vraie si les points de
vue de l’image synthétisée et de la caméra réelle sont proches.

Le casque et les caméras sont connectés à un ordinateur sur lequel s’effectue
l’ensemble des calculs.

4.1.1.2 Architecture logicielle

Pour simplifier le développement et le portage des solutions sur d’autres dis-
positifs, l’architecture logicielle choisie est modulaire et se base sur le middleware
ROS (Robot Operating System). Chaque composant mis en place est ainsi défini
dans des modules séparés qui communiquent entre eux. De la sorte, les logiciels sont
écrits indépendamment les uns des autres et sont interfacés par la suite, facilitant
alors le développement. D’autre part, nous pouvons facilement intégrer des modules
déjà existants. Dans les schémas-blocs présentés ci-dessous, les modules définis ne
correspondent par strictement aux noeuds ROS. Pour plus de clarté et pour éviter
de surcharger les schémas, nous choisissons de définir également des modules plus
conceptuels (tel que le module génération d’image) intégrant d’autres modules (tel
que le DIBR).

La figure 4.3 résume les principales parties du système avec leurs interactions.
Le module génération d’image (GI), détaillé dans la figure 4.4, génère les images
couleur et les cartes de profondeur nécessaires pour le système. Tout d’abord, les
images issues du banc stéréo de caméras fisheye, préalablement étalonnées à l’aide
du modèle de Scaramuzza décrit à la section 2.2.1.4, sont rectifiées épipolairement.
Les images rectifiées sont générées à l’aide d’une projection perspective sur un
plan commun pour les deux caméras (en configuration rectifiée épipolairement) en
s’appuyant sur le modèle trou d’épingle (Figure 4.5). Ce choix nous permet d’utiliser
ces images pour des algorithmes (SLAM, correspondance stéréo) déjà disponibles sur
étagère, qui ne gèrent pas d’autre modèle de projection. Cependant, si la projection
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Figure 4.4 – Schéma-bloc du processus de génération d’images.

perspective est appliquée à l’ensemble du champ de vision de la caméra, l’image
générée est alors sur-échantillonnée 2 dans la périphérie du champ de vision de la
caméra. Pour évite ce phénomène, nous n’utilisons que 110 degrés du champ de
vision des caméras.

(a) (b)

Figure 4.5 – Image acquise par la caméra gauche du banc stéréo monté sur le
VST-HMD (a) et sa projection perspective après rectification épipolaire (b).

Les images rectifiées sont ensuite utilisées par le SLAM et l’algorithme de sté-
réovision (inclu dans le module DIBR), qui calcule une carte de profondeur par des

2. L’information de luminance de la scène est définie sur plus de pixels. L’image est comme
étirée.
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techniques standard de corrélation stéréoscopique. Puis les images sont converties
par le module DIBR en des images synthétiques adaptées au point de vue des yeux
de l’utilisateur. Ces étapes sont détaillées à la section 4.1.2. Par la suite, le module
général GI ajoute le contenu augmenté en tenant compte du modèle 3D de la scène
et du point 3D fixé par l’utilisateur, qui est déduit de la carte de profondeur et de la
direction du regard calculée par le module de l’oculomètre (OC) décrit à la section
4.1.4. Le modèle de la scène est défini comme un nuage de points 3D dynamique-
ment généré par le processus de SLAM. Ce modèle 3D est analysé pour détecter des
structures géométriques caractéristiques (par exemple planaires) et déterminer les
zones de la scène où le contenu virtuel pourrait être ajouté. Pour le moment, nous
avons implémenté une simple détection de plan robuste sur le nuage de points 3D
par la méthode RANSAC 3, dans le but de poser un modèle 3D se déplaçant à la
surface du plan détecté. Des processus plus complexes pourront être envisagés dans
le futur.

Certains algorithmes cités précédemment sont disponibles sur étagère en open-
source :

— Le SLAM choisi est ORB-SLAM2, un logiciel C++ développé par
[Mur-Artal 2017a], utilisant les éléments caractéristiques “Oriented FAST and
Rotated BRIEF” (ORB). Cette implémentation est plus robuste de part sa
fiabilité de relocalisation de la caméra. Lors de la conception du banc de test,
ORB-SLAM2 était le SLAM open source basé stéréovision le plus performant.

— Le logiciel de mise en correspondance stéréo est un code C++ issu des
contributions externes distribuées avec OpenCV 3.1. Il s’agit d’un algo-
rithme de Semi-Global Block Matching (SGBM) inspiré des travaux de
[Hirschmuller 2008] et s’appuyant sur le descripteur CENSUS (Section
2.2.2.2).

D’autres algorithmes ont été spécifiquement développés pour notre projet :

— Une boîte à outils open source pour l’étalonnage de caméra omnidirectionnelle
basée sur le modèle de [Scaramuzza 2006a] a été étendue à une configuration
binoculaire. Cet outil permet d’étalonner le capteur stéréo large champ de
vision, afin de réaliser par la suite des mesures 3D à partir des images. L’éta-
lonnage de notre banc stéréoscopique a atteint une erreur de reprojection
moyenne de l’ordre de 0.2 pixels.

— Un algorithme de DIBR a été mis au point pour générer des images synthé-
tiques pour différents points de vue à partir d’une ou plusieurs caméra(s) de
position variable.

3. La méthode RANSAC (RANdom SAmple Consensus) estime les x paramètres d’un modèle
associé à un jeu de données, tout en étant robuste aux données aberrantes. Le principe est d’estimer
les paramètres à partir de y données choisies au hasard (avec y > x) et de compter le nombre de
données respectant le critère de proximité au modèle. Cette étape est répétée n fois et le plus grand
ensemble de données ayant respecté le critère est conservé. Le modèle est alors recalculé sur cet
ensemble de données débarrassé des valeurs aberrantes. La probabilité d’obtenir un bon résultat
dépend de la taille de n.
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Figure 4.6 – Schéma-bloc résumant les étapes du DIBR. Le processus inclut l’al-
gorithme de correspondance stéréo estimant une carte de profondeur. La carte est
ensuite transmise au module de "3D warping", qui synthétise deux premières images
pour les deux yeux. Les deux étapes suivantes remplissent les zones restées vides.

— Un algorithme estimant la pose de l’œil a été implémenté. Il s’inspire des
travaux de [Swirski 2013].

— L’analyse de la scène développée pour notre banc de test consiste à détecter
des surfaces planes pour y incruster des éléments synthétiques.

4.1.2 Synthèse d’images par DIBR pour le point de vue de l’utili-
sateur

Le module responsable de la génération de nouvelles images pour le point de vue
de l’utilisateur est le DIBR, dont la structure interne est visible sur la figure 4.6. Il
se déroule en plusieurs étapes, détaillées ci-dessous, et dont les résultats sont visibles
sur les images de la figure 4.7.

4.1.2.1 Calcul de la carte de profondeur

La première étape consiste à calculer la carte de profondeur à partir des images
rectifiées à l’aide d’un algorithme de corrélation stéréoscopique. Nous utilisons l’im-
plémentation open source C++ de Semi-Global Block Matching (SGBM) issue de
OpenCV 3.1 s’appuyant sur le descripteur CENSUS (Section 2.2.2.2). Cette implé-
mentation étant sur CPU, elle ne permet pas d’atteindre les fréquences acceptables
pour un usage confortable du casque. Néanmoins, elle nous permet d’avoir un pre-
mier rendu et d’évaluer ce que l’emploi du DIBR apporte à notre système. D’autres
algorithmes de correspondance stéréo existent avec de meilleures performances tem-
porelles, mais généralement au détriment de la qualité de la carte calculée. Nous
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(a) (b) (c)

Figure 4.7 – Résultats des différentes étapes du DIBR appliquées sur l’image de
la figure 4.5(b). (a) est la carte de disparité calculée à partir de la paire d’images
stéréo. (b) est l’image générée par le "3D warping", contenant encore des pixels vides
affichés en noir. (c) est l’image synthétique finale après l’étape de remplissage.

avons choisi au départ de mettre de côté la contrainte de temps réel pour étudier les
performances du DIBR appliqué sur des cartes de profondeur issues de la stéréovi-
sion. L’algorithme SGBM avec le descripteur CENSUS est un choix intéressant de
par la qualité des cartes obtenues et sa disponibilité en open source.

Malgré ce choix, la carte de disparité calculée par corrélation stéréoscopique
présente encore de nombreux défauts. Pour y remédier, deux techniques sont reprises
de [Kauff 2007]. Tout d’abord, la ressemblance des patchs de pixels gauche et droite
est évaluée, pour effacer la profondeur des patchs dissemblables. Les valeurs de
profondeurs manquantes résultant de cette opération sont ensuite calculées par des
techniques de in-painting. Ce procédé permet de supprimer le bruit ou les données
aberrantes en les remplaçant par des valeurs cohérentes avec leur voisinage. Un
second traitement, appelé filtre bilatéral, a été testé pour lisser la carte de disparité
tout en conservant les contours des objets. Cette technique réduit les effets de
craquelure (appelé “cracks”) observés après projection de l’image d’origine sur la
nouvelle image. Son implémentation actuelle est également sur CPU et nécessiterait
de passer sur GPU pour réduire son temps d’exécution.

4.1.2.2 Étape de "3D warping"

La seconde étape est celle du 3D warping. Elle consiste à projeter l’image et
les cartes de profondeur sur de nouvelles images définies pour une pose différente.
Dans notre cas, nous choisissons d’appliquer le "direct 3D warping" pour des raisons
de coût calculatoire et de rapidité d’implémentation. De plus, cette technique est
facilement parallélisable et pourra plus tard être implémentée sur GPU. Une des-
cription des différentes techniques de "3D warping" est disponible à la section 2.5.2.
Pour notre application, cette étape s’applique sur l’image réelle la plus proche de
la nouvelle image à générer. Ainsi, l’image gauche (resp. droite) du banc stéréo est
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prise en compte pour la génération de l’image correspondant à l’œil gauche (resp.
droit) de l’utilisateur. L’utilisation de la seconde image permettrait de remplir en
grande partie les pixels restés vides après la première projection. Toutefois dans
notre cas, nous avons pu constater que la deuxième caméra est trop éloignée pour
que le processus de 3D warping fournisse de belles images. En effet, plus les camé-
ras réelles et synthétiques sont éloignées, plus les valeurs de profondeur erronées
engendrent des défauts dans l’image reconstruite.

4.1.2.3 Remplissage des zones vides

La dernière étape consiste à associer une valeur photométrique aux pixels non
affectés après "3D warping". Une bibliographie sur ces techniques est disponible à
la section 2.5.2.2. Sur notre banc de test, deux techniques ont été testées : un rem-
plissage par interpolation et un remplissage par "exemplar based in-painting" (EBI)
[Criminisi 2003]. La technique de EBI a l’avantage de reconstruire des portions tex-
turées en concordance avec le reste de l’image. Mais la méthode originale nécessite
quelques secondes d’exécution pour un seul trou puisqu’elle effectue, pour chaque
pixel à remplir, une recherche sur toute l’image. Afin d’accélérer le processus, trois
variantes ont été testées. La première effectue la recherche sur une sous-image cen-
trée autour du trou. La seconde cherche sur le pourtour du trou. La dernière focalise
son exploration à proximité du pixel dont la valeur doit être estimée. Ces trois va-
riantes atteignent de meilleures performances pour le remplissage d’une zone vide.
Toutefois, elles ne sont pas applicables à notre situation. Comme l’image générée
par le "3D warping" est remplie de nombreuses zones vides, leurs remplissage re-
quiert plusieurs secondes de calculs. Une solution possible est d’effectuer cette tâche
à basse fréquence sur certaines images uniquement et de propager le remplissage sur
les images suivantes par "3D warping". [Álvarez 2017] propose cette solution pour
effacer un objet d’un flux vidéo. Toutefois, cette approche nécessite une procédure
de remplissage de durée d’exécution stable. Dans notre cas, le nombre et la taille
des zones vides fluctuent d’une image à l’autre et le temps nécessaire pour l’étape
de remplissage n’est donc pas prévisible et peut parfois être très long, rendant alors
cette solution non envisageable. Par ailleurs, l’EBI ne peut pas être porté sur GPU,
car le processus est séquentiel et remplit les pixels les uns après les autres suivant
un ordre de priorité. Après quelques tests, nous avons préféré opter pour un rem-
plissage par interpolation. Pour les zones vides de petites tailles, les valeurs des
pixels sont interpolées sur leurs pixels voisins. Pour les trous de plus grande taille,
le remplissage est itératif et s’effectue depuis le bord jusqu’au centre en s’aidant de
la méthode "distance transform" [Felzenszwalb 2012] pour déduire l’ordre des pixels
à remplir. Cette méthode associe à chaque pixel de la zone vide sa distance au pixel
non vide le plus proche. Plus tard, d’autres techniques de remplissage devront être
envisagées afin de réduire le temps de calcul et permettre la portabilité sur GPU.
Un exemple d’image générée par DIBR suivant notre implémentation est visible sur
la figure 4.7(c).

Une solution supplémentaire a été proposée pour remplir les pixels vides et
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réduire l’incohérence temporelle du remplissage de trous susceptible de générer du
scintillement. L’idée est d’effectuer un lissage temporel en réalisant une étape de
"3D warping" pour projeter la dernière image générée par DIBR sur les pixels vides,
avant d’effectuer l’étape d’interpolation. Cette technique n’a cependant pas encore
été incorporée. Comme elle pratique le "3D warping", la distance entre les points de
vue de l’ancienne et nouvelle image doit être faible. Cette contrainte sur la distance
se traduit par le besoin de faibles mouvements ou d’une fréquence de traitement
élevée. Or le processus de DIBR est actuellement très lent (de l’ordre d’une seconde),
de sorte qu’on ne peut pas appliquer cette étape de "3D warping".

Les méthodes basées apprentissage présentées à la section 2.5.2.3 n’ont pas pu
être appliquées ici, car la seule méthode open-source, temps réel, et générant des
images acceptables pour notre application, appelée Deep3D [Xie 2016], ne peut
générer que des images à une certaine position par rapport à l’image de référence.
Le réseau de neurones a été entraîné sur des paires d’images stéréoscopiques pour
générer une l’image de gauche à partir de l’image de droite distante de l’écart
interoculaire. Cette technique n’est donc pas applicable au banc de test. Il nous
faudrait un outil capable de générer une nouvelle image à des positions variables
comme le DeepStereo [Flynn 2016], qui n’est pas disponible en open source. Mettre
en place un tel outil nécessite du temps et une très grande base de données pour
l’apprentissage du réseau. Nous n’avons donc pas opté pour ce type de solution.
Toutefois, dans de futurs travaux, il pourrait être intéressant de mettre au point
un DIBR basé apprentissage spécifique pour notre application, car ces méthodes
génèrent des images visuellement acceptables en très peu de temps.

4.1.3 Projection de contenu augmenté ou altéré

Après DIBR, les images synthétisées subissent d’autres traitements avant d’être
affichées dans le casque. Dans un premier temps, elles peuvent être traitées pour
simuler des verres actifs obscurcissants ou de focale variable. Ces traitements
consistent à foncer l’image ou à simuler des défauts de mise au point. Les étapes
suivantes de synthèse d’images sont effectuées avec la bibliothèque OpenGL. Dans
un second temps, les images préalablement traitées sont affichées comme image de
fond pour chaque œil et les cartes de profondeur sont utilisées en entrée pour initia-
liser le Z-buffer, qui permet de gérer les occultations en comparant les profondeurs
des pixels calculés. L’augmentation des images est ensuite obtenue par projection
de modèles maillés texturés. Lors de cette étape, le test du Z-buffer détermine pour
chaque pixel s’il appartient à la scène réelle ou au contenu virtuel visible en avant-
plan. Les caméras considérées pour l’étape de DIBR et de rendu sous OpenGL sont
basées sur le même modèle géométrique utilisé par le SDK du casque Oculus DK2.
En conséquence, les objets 3D virtuels sont intégrés de manière cohérente dans
l’image de la scène réelle. À la fin, le kit de développement de l’Oculus DK2 ap-
plique un dernier traitement, qui prend en compte les distorsions et les aberrations
chromatiques causées par les optiques bon marché de l’Oculus.

La figure 4.8 montre une paire d’images stéréoscopiques augmentées, générée
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Figure 4.8 – Images stéréoscopiques affichées sur l’écran du VST-HMD incluant
la projection d’un modèle synthétique de pingouin sur la surface d’un bureau.

par notre système et affichée dans le HMD. Elle possède quelques artefacts près
des tiroirs du bureau, dus aux erreurs dans la carte de profondeur. L’image 4.9
montre les corrections des aberrations chromatiques engendrées par les lentilles du
VST-HMD.

4.1.4 Suivi du regard

De nombreuses solutions d’oculométrie (estimation de la direction du regard)
existent et sont présentées à la section 2.4. Ces systèmes peuvent également fournir
d’autres informations : la pose des yeux, la taille de la pupille et les clignements.
Sur ce dispositif, nous souhaitons estimer la pose de l’œil (orientation et position)
relativement à l’oculomètre fixé sur les lunettes. Pour choisir le dispositif adapté à
nos besoins, nous avons défini plusieurs critères :

— Le système doit être compact, afin d’être intégrable à terme dans des lunettes
et confortable pour l’utilisateur.

— Il doit fournir des mesures correctes indépendamment des changements de
pose des lunettes sur le nez. En pratique, elles se déplacent souvent le long du
nez et l’utilisateur peut être amené à les retirer et le remettre plusieurs fois
par jour. Ces mouvements réguliers posent problème lorsque l’oculomètre ne
s’adapte pas aux changements de pose, ce qui concerne une grande partie des
systèmes existants.

— Certains de ces dispositifs nécessitent un étalonnage pour chaque individu.
En effet, comme la forme du visage et les dimensions géométriques de l’œil
varient d’une personne à l’autre, un étalonnage personnalisé permet souvent
d’atteindre de meilleures performances en matière de précision angulaire sur
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Figure 4.9 – Zoom sur les pieds du pingouin de l’image stéréoscopique destinée à
être affichée dans le VST-HMD (Figure 4.8). On observe sur l’image un décalage des
composantes rouge, vert et bleu, correspondant à une compensation logicielle (pro-
posée par le SDK de l’Oculus DK2) des aberrations chromatiques provoquées par
les lentilles du VST-HMD. Ainsi, quand l’image est perçue au travers des lentilles,
la correction et les aberrations chromatiques se compensent.

l’estimation de la direction du regard. Il est souhaitable que cette procédure
soit simple et rapide.

— Les lunettes seront utilisées en intérieur comme en extérieur. Les algorithmes
de perception devront donc être robustes aux changements de luminosité.

La première contrainte basée sur le confort et l’esthétique des lunettes met de
côté les techniques incluant un contact avec la peau ou l’œil par le biais d’électrodes
ou de lentille de contact (Section 2.4.1). Nous nous sommes alors intéressés aux
méthodes basées sur l’analyse de la réflexion de la lumière sur la surface de l’œil.
Comme le système doit être robuste aux changements de luminosité, nous avons
choisi de concevoir un dispositif équipé de LED infrarouge éclairant la surface de
l’œil, lui-même observé par une caméra sensible à l’infrarouge. Les algorithmes basés
caméra apportent deux avantages. D’une part, nous bénéficions des nombreuses
avancées effectuées dans ce domaine, bien plus étudié que les autres. D’autre part,
certains de ces algorithmes sont robustes aux changements de pose.

La caméra de l’oculomètre est équipée d’un filtre passe bande placé devant son
objectif laissant traverser la lumière infrarouge et coupant la lumière du visible.
Ainsi, grâce au filtre, l’image de l’œil ne contient pas de reflets cornéens générés par
l’écran du VST-HMD. En pratique, de tels reflets réduiraient (voire obstrueraint)
l’image de la pupille et pourraient gêner l’oculomètre. D’autre part, l’espace au
sein du casque étant petit, un assemblage particulier a été considéré. Il inclut,
entre les lentilles du VST-HMD et l’utilisateur, un miroir semi-réfléchissant, ne
réfléchissant que l’infrarouge et laissant traverser la lumière du visible. Ainsi au lieu
d’être orientées directement vers l’œil, les LED pointent vers l’écran, où le miroir
réfléchit la lumière vers l’œil. De même, le reflet de l’œil est observé par la caméra
à travers ce miroir. L’assemblage résultant ne nécessite que quelques millimètres
et n’obstrue pas le champ de vision de l’utilisateur. Cette architecture peut aussi
être utilisée sur un OST-HMD, si sa configuration le permet. Notre solution est
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visible sur la figure 4.1. Les algorithmes considérés pour notre application n’ont pas
recours à la détection de reflets spéculaires de LED à la surface de la cornée, car ces
détections ne sont pas robustes aux changements de luminosité et peuvent échouer
lorsque d’autres reflets provenant de la lumière du soleil apparaissent.

En équipant chaque œil d’un oculomètre, il est possible d’estimer la direction
des deux yeux. Puis, en calculant l’intersection de ces deux directions, on déduit la
position 3D du point d’intérêt (PI) de la scène pointé par l’utilisateur. Cependant,
nous avons choisi pour ce prototype de ne concevoir qu’un seul oculomètre pour
l’œil droit afin de minimiser le nombre d’éléments à intégrer. Pour calculer le PI,
nous utilisons la carte de profondeur obtenue à partir des images du banc stéréo. Le
PI se calcule alors comme l’intersection entre la direction de l’œil droit et la carte
de profondeur.

Deux approches ont été implémentées et testées sur l’oculomètre du VST-HMD :
une basée interpolation et une basée modèle 3D.

4.1.4.1 Implémentation d’un algorithme basé interpolation

Un premier algorithme d’oculométrie, facile à mettre en place, a été testé
sur le VST-HMD. Il s’agit d’une méthode basée interpolation similaire à celle de
[Kassner 2014]. Elle se déroule en deux étapes. La première vise à détecter le centre
de l’ellipse associée à l’image de la pupille et la seconde déduit la direction du re-
gard. Le centre de l’ellipse sur l’image est souvent assimilé à la projection du centre
de la pupille, néanmoins il s’agit d’une approximation.

Pour la première étape, nous nous sommes appuyés sur les travaux de
[Świrski 2012], [Kassner 2014] et [Li 2005]. Nous effectuons au départ une recherche
approximative de la pupille (technique reprise de [Świrski 2012]), qui nous permet
de définir une sous-image de plus petite taille où effectuer les traitements ultérieurs
(Figure 4.10.a). Puis à l’aide d’un K-means 4sur l’histogramme de cette sous-image,
on définit un seuil pour binariser l’image de manière à segmenter la pupille sur le
blanc de l’œil (Figure 4.10.b). Ensuite après segmentation, les points du contour
détecté sont triés sur un critère de continuité de la courbure. Ce procédé permet
d’éliminer quelques points aberrants et portions de contours erronées, tous deux cau-
sés par des reflets cornéens ou par les paupières (Figures 4.10.c et 4.10.d). Ensuite,
à partir des points conservés, on estime une ellipse par la méthode des moindres
carrés. Cette estimation est implémentée de manière robuste à l’aide de RANSAC
(Figures 4.10.e et 4.10.f), où l’on définit un critère de proximité des points à l’ellipse.
Cette proximité se mesure comme la distance entre le point Pc du contour et un
point Pe de l’ellipse situé le long du rayon de l’ellipse passant par Pc. Cette distance
est assimilable à la distance du point à l’ellipse lorsque l’ellipse est un cercle.

4. Le K-means est une technique de partitionnement (ou segmentation) permettant de parti-
tionner un ensemble de données en plusieurs groupes dont le nombre est préalablement fixé. La
proximité d’une donnée à un groupe est définie comme la distance la séparant de la valeur moyenne
des données du groupe. Le partitionnement se déroule de manière itérative jusqu’à convergence. À
chaque itération, on associe les données à la partition la plus proche, puis on calcule la nouvelle
moyenne de la partition modifiée.
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Une seconde méthode de détection des points du contour de l’ellipse a été testée
et prend la relève quand la première échoue en ne satisfaisant pas certaines condi-
tions (taille de l’ellipse, proximité des points à l’ellipse). Elle s’inspire des travaux
de [Li 2005]. À partir de la position approximative du centre de l’ellipse, plusieurs
directions sont parcourues à la recherche de fort gradient signalant la présence du
contour de la pupille. Dès qu’une valeur de module du gradient importante est
détectée, le point est enregistré comme un point potentiel du contour. Ensuite, l’en-
semble des points stockés suivent la même procédure d’estimation robuste d’ellipse.
L’image de module du gradient considérée pour cette méthode est calculée par le
filtre de Sobel (Figure 4.11(a)). Pour supprimer le bruit causé par les reflets cor-
néens, ces derniers sont détectés et segmentés (Figure 4.11(b)). Leurs formes sont
ensuite dilatées. Puis tous les pixels de l’image de module du gradient inclus dans
ces formes sont remis à zéro (Figure 4.11(c)).

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

Figure 4.10 – Résultats des différentes étapes de la détection de pupille et de l’esti-
mation d’ellipse : (a) détection d’une pupille approximative carrée, (b) segmentation
de la pupille, (c) extraction du contour de la forme segmentée, (d) tri des points du
contour suivant un critère de continuité de la courbure, (e) estimation d’une ellipse
et tracé des points respectant la contrainte de proximité, (f) résultat final.

(a) (b) (c)

Figure 4.11 – Illustration de l’étape de suppression des reflets cornéens : (a) image
de contour calculé par un filtre de Sobel, (b) image binaire délimitant les zones très
claires, (c) suppression des contours générés par ces zones.

La seconde étape de l’oculomètre basé interpolation est le calcul de la direc-
tion du regard à partir des coordonnées du centre de la pupille (upc, vpc). Ici, la
direction du regard est définie comme le pixel (us, vs) de la caméra de scène (ca-
méra de droite du banc stéréoscopique pour notre implémentation) correspondant
à la projection du point d’intérêt. Notre objectif est donc d’estimer une fonction
permettant d’associer un point du plan image de la caméra de scène à un point
du plan image de l’oculomètre. La fonction choisie est polynomiale de degré deux
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Oc

xcp

xcr

DpXcp
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Xcr

Caméra

Pupille

Centre de rotation

Figure 4.12 – Schéma du modèle géométrique et dynamique de l’œil. La pupille est
représentée par un disque rouge de diamètre Dp variable. Ce dernier est en rotation
autour d’un point Xcr à une distance lp de 9.27 mm du centre de la pupille Xcp. La
caméra de l’oculomètre de centre optique Oc est représentée en noir. Sur son image,
la projection du centre de la pupille et du centre de rotation sont représentées par
xcp et xcr. Le point xcp mesuré comme le centre de l’ellipse sur l’image est une
approximation de la projection de Xcp.

définie par les équations 4.1 et 4.2. Ainsi, deux fonctions f1 et f2 sont définies
pour estimer respectivement us et vs et leurs coefficients (a1,1, ..., a1,6) pour f1 et
(a2,1, ..., a2,6) pour f2 doivent être estimés lors d’une étape d’étalonnage. Au cours
de cette étape préliminaire, l’utilisateur doit regarder successivement neuf points
distribués homogènement sur un écran et localisés par la caméra de scène.

[

us

vs

]

=

[

f1(upc, vpc)
f2(upc, vpc)

]

(4.1)

fi(upc, vpc) = ai,1 + ai,2upc + ai,3vpc

+ai,4u2
pc + ai,5v2

pc + ai,6upcvpc

(4.2)

La méthode basée interpolation présente l’avantage d’être précise, simple et ra-
pide à mettre en œuvre, permettant ainsi l’obtention rapide de premiers résultats.
Toutefois, elle n’est pas robuste aux changements de pose. Cette caractéristique peut
être très ennuyeuse sur notre VST-HMD, qui ne reste jamais longtemps immobile
par rapport au visage. En effet, il a tendance à glisser et se décaler de quelques mil-
limètres. Ce décalage annule l’étalonnage de l’oculomètre et le rend inopérant. Nous
avons donc choisi de tester un second algorithme reprenant la méthode proposée
par [Swirski 2013] sans l’étape d’optimisation.

4.1.4.2 Implémentation d’un algorithme basé modèle 3D

Le principe de la méthode proposée par [Swirski 2013] est d’estimer la pose de
l’œil en se basant sur un modèle géométrique et dynamique (Figure 4.12). Sur ce
modèle, la pupille est un disque de taille variable en rotation autour d’un point Xcr.
L’angle κ entre l’axe pupillaire et l’axe visuel (défini section 1.1.2.2), ainsi que la
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réfraction de l’image de la pupille à travers la cornée et le cristallin 5 ne sont pas
considérés. Comme précédemment, cette méthode n’utilise que la détection de la
pupille sur l’image de la caméra. Pour estimer la direction du regard, l’algorithme
se base alors sur la détection de la pupille sur plusieurs images consécutives. Ainsi,
à partir de plusieurs ellipses de pupille, la projection xcr du centre de rotation de
l’œil Xcr sur l’image est calculée comme l’intersection des axes pupillaires, c’est-à-
dire les lignes perpendiculaires aux plans des ellipses et passant par leur centre Xcp

(Figure 4.13). Ensuite en faisant une hypothèse sur le diamètre de la pupille Dp,
l’algorithme déduit la position 3D du centre de rotation de l’œil assimilé ici à son
centre optique. Puis pour chaque nouvelle image de l’œil, la position 3D du centre
de la pupille est calculée connaissant le centre de rotation de l’œil et son modèle
simplifié décrit par la figure 4.12. Le détail des calculs mis en jeu est détaillé dans
les travaux de [Swirski 2013].

(a) (b)

Figure 4.13 – Estimation de xcr à partir d’ellipses détectées dans plusieurs images.
(a) Détection de pupille, où l’ellipse estimée est tracée en blanc. (b) Tracé des droites
perpendiculaires aux plans des ellipses et passant par leur centre Xcp. Les droites
sélectionnées lors de l’estimation robuste par la méthode RANSAC sont représentées
en rouge et l’intersection calculée est tracée en bleu.

Pour notre implémentation, nous ne considérons pas l’étape d’optimisation per-
mettant à [Swirski 2013] d’estimer le diamètre de la pupille. Nous le déduisons de
la détection de l’iris, qui est de taille fixe et partage le même plan que la pupille, ce
qui permet de calculer le diamètre Dp.

Puis, pour rendre l’algorithme robuste aux changements de pose des lunettes
sur le nez, le centre de rotation Xcr est réévalué lorsqu’un mouvement est détecté.
Cette détection s’effectue en vérifiant régulièrement si la projection xcr a changé.

Une seule étape d’étalonnage est nécessaire pour utiliser cet oculomètre avec un
casque de réalité augmentée. Elle consiste à estimer le changement de pose entre la
caméra de l’oculomètre et l’écran virtuel perçu par l’utilisateur à travers le VST-
HMD. Pour calculer ce changement de pose, nous avons recours à l’algorithme du

5. Les indices de réfraction du cristallin, de la cornée et de l’air diffèrent. Les rayons optiques
traversant ces milieux sont donc déviés. Certains modèles de l’œil plus complexes intègrent ce
phénomène de réfraction [Guestrin 2006].
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Figure 4.14 – Schéma illustrant la procédure d’étalonnage permettant d’estimer
la transformation rigide entre (Xoc, Yoc, Zoc) et (Xec, Yec, Zec).

PnP appliqué sur des points 3D P de l’écran virtuel, définis dans un repère associé
à cet écran, et sur des points 2D p construits sur l’image d’une caméra synthétique
Coeil. Cette caméra, illustrée en bleu sur la figure 4.14, admet un centre optique
confondu avec le centre de rotation de l’œil. Sa focale f est définie arbitrairement,
car sa valeur n’influe pas sur le résultat final. Le repère (Xoeil, Yoeil, Zoeil) associé à
la nouvelle caméra correspond au repère (Xoc, Yoc, Zoc) de la caméra de l’oculomètre
après une rotation de 180◦ autour de l’axe Yoc. Les points 2D p définis sur l’image
de Coeil correspondent à la projection des points 3D de l’écran sur cette caméra.

La procédure d’étalonnage demande à l’utilisateur de fixer différents points ré-
partis homogènement sur l’écran virtuel. De cette procédure, on en déduit les points
3D P connus dans le repère (Xec, Yec, Zec) de l’écran et les points 2D p. Ces der-
niers sont calculés par projection du centre de la pupille sur l’image de Coeil. Les
points 2D sont alors exprimés comme dans l’équation (4.3), où u′

oeil de composantes
(u′

oeil,x,u′

oeil,y,u′

oeil,z) représente le vecteur direction de l’œil (c’est-à-dire l’axe de vi-
sée de l’œil) dans le repère de Coeil. On détermine u′

oeil à partir de la pose de l’œil
fournie par l’oculomètre en appliquant à uoeil (vecteur direction de l’œil dans le
repère de l’oculomètre) le changement de pose entre la caméra de l’oculomètre et
la caméra Coeil.

p =

[

u′

oeil,x/u′

oeil,z ∗ f

u′

oeil,y/u′

oeil,z ∗ f

]

(4.3)

Cette solution d’oculométrie a l’avantage d’être robuste aux changements de
luminosité et de pose des lunettes sur le nez. De plus, son étalonnage au sein
d’un VST-HMD ne nécessite qu’une procédure unique et simple sans banc d’étalon-
nage. Toutefois, cette méthode et son intégration au sein du VST-HMD présentent
quelques désavantages, qui sont détaillés plus tard section 4.1.6.
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4.1.5 Premiers tests, résultats et performances

La première étape de conception du banc de test fut de mettre en place tous les
composants logiciels et matériels souhaités pour nos expériences : les perceptions
visuelles et 3D de l’environnement, la localisation du banc, la cartographie de la
scène, le suivi du regard du porteur et la synthèse d’images adéquates pour l’utilisa-
teur. Par souci de temps, l’implémentation actuelle de ces composants correspond à
une première version, qui pourrait encore être optimisée. La contrainte du temps de
traitement est le principal point d’amélioration abordé section 4.1.5.2. Pour tester
le fonctionnement de notre banc de test, une application présentée section 4.1.5.1
a été mise place et reprend tous les composants du système. Puis comme dernière
évaluation exposée section 4.1.5.3, nous avons vérifié que la perception 3D du por-
teur à travers le casque est améliorée quand l’algorithme de DIBR rectifie l’image
affichée.

4.1.5.1 Test du VST-HMD par une application

Une application d’exemple a été mise en place pour tester l’ensemble des com-
posants intégrés au banc de test et pour valider le système total en situation de
fonctionnement. Le principe de cette application est d’afficher un objet synthétique
sur une surface de la scène dans la direction du regard de l’utilisateur. Dans un pre-
mier temps, une surface de la scène réelle est détectée à partir d’un nuage de points
3D par la méthode d’estimation robuste RANSAC. Ce nuage de points peut être
issu de la carte construite par l’algorithme de SLAM ou de la carte de profondeur
calculée par des techniques de correspondance stéréo. Pour cette application, nous
avons choisi la carte de profondeur afin de disposer de nombreux points répartis
sur toute la surface. La recherche du plan est accompagnée de contraintes supplé-
mentaires pour ne détecter que les plans horizontaux. Pour cela, on fait l’hypothèse
que l’axe optique de la caméra est quasi-horizontal. Après détection, un repère est
associé à la surface et sa pose est mémorisée. Comme le changement de pose entre
la scène et le VST-HMD est mis à jour par le SLAM, la pose de la surface par
rapport au VST-HMD peut être facilement déduite. L’objet synthétique est ensuite
affiché sur la surface détectée. L’utilisateur interagit avec l’objet en indiquant une
nouvelle position sur la surface. Pour définir cette position, il la pointe du regard et
presse une touche du clavier relié à l’ordinateur. La position de ce point d’intérêt est
calculée comme l’intersection entre la surface détectée dans la scène et la direction
du regard, elle-même estimée par l’oculomètre.

La figure 4.15 montre les images stéréoscopiques affichées dans le VST-HMD
pendant nos tests. Ici, un modèle 3D de pingouin est projeté sur la surface d’un
bureau détectée dans la scène.

4.1.5.2 Performance temporelle actuelle sur CPU

La garantie de performance temporelle (latence et fréquence d’affichage) sur
les traitements du banc de test est indispensable pour le confort de l’utilisateur.
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Figure 4.15 – Images stéréoscopiques affichées sur l’écran du VST-HMD pour l’ap-
plication d’exemple. Un modèle synthétique de pingouin est projeté sur la surface
d’un bureau dans la direction du regard de l’utilisateur.

Lorsque l’image affichée présente une latence importante, le mouvement résultant
perçu par le système visuel ne coïncide pas avec celui mesuré par l’oreille interne.
Pour cette raison, la fréquence d’affichage et la latence sont des contraintes essen-
tielles. La fréquence nécessaire dépend de l’application visée. Plus les mouvements
de tête du porteur sont rapides, plus la fréquence d’affichage devra être élevée.
Pour une simple visualisation d’environnements virtuels dans un HMD, [Chen 2007]
conseille une limite minimale de 17.5Hz. En revanche, pour les applications impli-
quant des mouvements rapides, une fréquence élevée est obligatoire. Claypool et al.
[Claypool 2006] décrivent l’impact de la fréquence d’affichage sur la perception de
l’utilisateur et sur les performances de jeu. De même, la société Oculus conseille
au moins 70 images par seconde (frame per seconds - fps) pour l’Oculus DK2. La
latence entre le mouvement du HMD et l’affichage des images doit aussi être limitée
pour ne pas être perceptible. Les auteurs de [Adelstein 2003] revendiquent qu’elle
ne doit pas dépasser 17ms.

De premiers résultats encourageants de notre banc de test (présentés section
4.1.5.1) ont été obtenus. Cependant, les images générées sont acceptables pour des
scénarios statiques. La fréquence d’affichage est bien trop basse pour permettre de
vraies interactions, où le porteur est en mouvement dans la scène. Elle atteint ac-
tuellement environ 1 fps. De plus, la latence de l’affichage est supérieure à 1 seconde,
ce qui est clairement au-dessus des attentes voulues. Lors de nos tests, l’ordinateur
portable utilisé contient un processeur Intel Core i7-4800MQ de 8 coeurs tournant
à 2.70GHz et une carte graphique Quadro K1100M/PCIe/SSE2.

L’étude des performances des différents composants logiciels est détaillée ci-
dessous :
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— La durée de la rectification épipolaire peut être négligée, puisque ce processus
implique seulement une interpolation bilinéaire pour des positions de pixels
enregistrées dans une carte précalculée.

— Le SLAM binoculaire est utilisé sur les images de résolution réduite (540x540)
avec une limite de 1000 points caractéristiques détectés et suivis. La fréquence
maximum atteinte pour le SLAM seul est de 13 fps avec trois cœurs utilisés
sur le CPU. Comme l’affichage se fait à 60 fps, une pose calculée par le SLAM
est utilisée plusieurs fois par le module de génération d’image.

— L’étape de génération d’images est la plus chronophage. L’implémentation sur
CPU du Semi Global Block Matching disponible avec la bibliothèque OpenCV

requiert près d’une seconde pour calculer la carte de profondeur. L’étape de
remplissage de trous peut elle aussi être longue, lorsque l’image reconstruite
possède de nombreuses zones vides ou de grandes tailles. En comparaison,
les étapes de 3D warping stéréo et d’analyse de scène (consistant en une
estimation robuste de plan) nécessitent un temps négligeable. De même, la
projection de contenu synthétique étant effectuée par GPU et les modèles
projetés étant composés de quelques centaines de triangles texturés, cette
étape atteint une fréquence d’affichage très élevée. Cependant, le temps de
transfert des images générées par DIBR et des cartes de profondeur est le
plus limitant pour cette étape de projection.

— L’oculomètre nécessite peu de calculs et peut s’exécuter à plus de 50 fps sur
un seul cœur. Cependant, cette tâche ne peut dépasser 30 fps à cause de la
fréquence d’acquisition de la caméra.

4.1.5.3 Test et analyse de la perception 3D

Pour évaluer l’impact du VST-HMD sur la perception 3D de l’environnement
et sur la coordination vision-manipulation, nous avons mis en place une seconde
expérience. L’idée est de vérifier si l’utilisateur voit les objets 3D synthétiques à la
position où ils devraient être. L’expérience se base sur le principe suivant : l’utilisa-
teur doit être capable de pointer une cible dans la scène après avoir fermé les yeux.
Il s’appuie uniquement sur le souvenir de la position de la cible perçue à travers le
HMD. Pour évaluer la capacité naturelle de l’utilisateur à effectuer cette action sans
casque, nous avons fait une première expérience sans HMD. Elle se déroule par les
étapes suivantes : l’utilisateur est assis à un bureau, regarde un tag posé sur le bu-
reau, ferme ses yeux et pose un second tag à la position mémorisée du premier tag.
Ce processus est répété plusieurs fois pour différentes positions du tag sur la table.
Les deux tags sont ensuite localisés par une caméra avec la bibliothèque AprilTags
[Olson 2011] pour calculer la distance qui les sépare. Cette distance indique l’erreur
de perception. Lors de l’expérience, le tag cible a été trouvé avec une racine de
l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error - RMSE) de 1.84 cm.

Pour évaluer la perception 3D à travers le HMD, nous appliquons la même
expérience quand l’utilisateur porte le dispositif. La procédure est la suivante : un
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carré synthétique est affiché par le VST-HMD sur un plan détecté dans la scène
réelle (le bureau pour notre expérience) (Figure 4.16(a)). Ici, le carré représente la
cible que l’utilisateur doit mémoriser. Ensuite et comme précédemment, le porteur
du casque ferme les yeux et pose un tag à la position ciblée (Figure 4.16(b)). Puis
en dernier lieu, l’erreur de perception est caractérisée au moyen de la RMSE entre
le carré ciblé et le tag (Figure 4.16(c)). Cette expérience est répétée deux fois. Pour
la première, les images du banc stéréo sont directement affichées sur le casque, sans
étape de DIBR. En revanche lors de la seconde expérience, les images affichées sont
synthétisées pour la position des yeux par DIBR.

(a) (b) (c)

Figure 4.16 – Illustration des étapes de l’évaluation de la perception de la pro-
fondeur à travers le VST-HMD. (a) carré synthétique affiché par le HMD. (b) tag
déposé par l’utilisateur à la position mémorisée du carré. (c) différence de position
entre le tag et le carré synthétique.

Lors de l’expérience, il est important que l’utilisateur ferme les yeux quand
il pose le tag. S’il voit sa main, il est susceptible de corriger automatiquement
(par rétroaction) son mouvement, même si la perception 3D à travers le HMD est
mauvaise.

Pour les deux dernières expériences, le porteur du casque trouve la bonne posi-
tion avec une RMSE de 4.42 cm sans DIBR et de 3.13 cm avec DIBR. La procédure
a été répétée 55 fois pour différentes positions de carrés et le détail des erreurs de
perception est visible sur la figure 4.17. Par le biais de ces résultats, on observe
bien une amélioration de la perception à travers le HMD quand le DIBR corrige
l’image. Toutefois, cette perception peut encore être améliorée, car elle n’atteint pas
les performances obtenues sans casque. Pour cela, plusieurs pistes sont possibles :

— ré-étalonner le casque plutôt que d’utiliser les paramètres par défaut propo-
sés par la société Oculus (modèle de projection trou d’épingle suivi d’une
compensation des distorsions) ;

— inclure un déplacement possible de l’œil (localisé par un oculomètre) dans le
modèle de projection du HMD comme le propose [Itoh 2014] ;

— améliorer la qualité de l’image générée par DIBR, pour éviter de perturber
l’utilisateur.
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Figure 4.17 – Erreur de perception en mètre pour les 3 expériences : de la gauche
vers la droite, résultats sans DIBR, résultats avec DIBR et résultats sans HMD.

4.1.6 Perspectives

L’amélioration principale à apporter au banc de test est d’augmenter la fré-
quence de traitements des algorithmes et de diminuer la latence de l’image affichée
dans le casque. Toutefois, de nombreux autres aspects sont à perfectionner.

A Déport des traitements d’images sur GPU Les algorithmes n’ont pas
été entièrement parallélisés en utilisant efficacement l’architecture multicœur de
l’ordinateur. Le module de génération d’image (GI), qui tourne essentiellement sur
le CPU, pourrait bénéficier d’une implémentation GPU. En effet, les principaux
calculs du module GI portent sur la géométrie et l’image. Une accélération de plus
de 30x est souvent observée pour de tels problèmes. Par exemple, des algorithmes de
correspondance stéréo temps réel, tel que celui proposé par [Atzpadin 2004], pour-
raient être utilisés pour drastiquement réduire le temps de calcul. Pour le DIBR, les
techniques basées sur l’apprentissage profond semblent prometteuses, mais encore
aucune implémentation applicable à notre configuration n’est actuellement dispo-
nible librement. À défaut, les solutions proposées par [Lai 2016b] et [Solh 2012] sont
les plus raisonnables en matière de temps de traitement. Néanmoins, pour espérer
obtenir des résultats appréciables, ces deux méthodes doivent être restreintes au
remplissage de petites zones.
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Figure 4.18 – Schéma illustrant les fréquences de fonctionnement des différents
acquisitions et algorithmes. Les durées indiquées par la longueur des rectangles
colorés ne sont pas représentatives des temps réels d’exécution des algorithmes. La
latence est représentée par une flèche symbolisant le temps écoulé entre l’acquisition
des images par les caméras et la synthèse d’images associées à la position des yeux de
l’utilisateur. Ce temps comprend la durée des processus de rectification épipolaire,
de correspondance stéréo et de DIBR.

B Ajout d’une centrale inertielle pour améliorer la localisation du
SLAM et augmenter la fréquence Si une nouvelle image de la scène est affi-
chée à 60 Hz dans le casque, la pose des éléments synthétiques devra être mise à jour
à la même fréquence. Or, actuellement à 13 Hz, la fréquence du SLAM est encore
trop faible. Lors du processus de localisation, la recherche de points caractéristiques
dans l’image est l’étape la plus chronophage. C’est pourquoi pour augmenter la fré-
quence du SLAM, une solution intéressante serait de tenir compte des données d’une
centrale inertielle, qui fonctionne à une fréquence plus élevée. Sur la base d’un mo-
dèle du mouvement du HMD, ces données supplémentaires permettraient d’estimer
de nouvelles poses du casque entre deux images traitées.

C Réduction de la latence par la synthèse d’image prédictive L’image
affichée au sein du VST-HMD possède une latence observable lorsque le casque ou
la scène se déplace entre l’instant t de la capture des images par le banc stéréo et
l’instant t′ de l’affichage des images synthétisées dans le casque (Figure 4.18). Pour
réduire cette latence, nous proposons deux solutions (Figure 4.19). La première
consiste à calculer par DIBR une carte de profondeur associée aux dernières images
reçues du banc stéréo. Cette solution est intéressante lorsque le processus de DIBR
est plus rapide que la mise en correspondance stéréo. Elle permet alors d’éviter
la latence propre au calcul de stéréovision. La seconde solution vise à générer une
image prédictive par DIBR en se basant sur la pose prédite qu’aura le HMD au
moment de l’affichage. La prédiction peut s’appuyer sur un modèle de mouvement
du HMD et sur les dernières données fournies par le SLAM.

D Amélioration de la qualité des images synthétisées par DIBR Actuel-
lement, nos images synthétisées présentent de nombreux artefacts principalement
causés par les erreurs d’appariement dans la carte de profondeur et la présence de
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Figure 4.19 – Schéma-bloc décrivant le processus de synthèse d’images prédictives.
Pour afficher des images stéréoscopiques à un instant t′, on effectue un algorithme
de DIBR sur les dernières images acquises à l’instant t. Ce processus de DIBR
considère la position prédite des yeux de l’utilisateur à l’instant t′ estimée par le
module de prédiction de la pose de l’HMD (en rose). Si la correspondance stéréo
nécessite plus de temps que le DIBR, alors une carte de profondeur de l’instant t
peut être préalablement estimée par DIBR en considérant la dernière carte calculée.

grandes zones vides après "3D warping". La taille de ces zones est directement liée à
la distance des objets de la scène avec le HMD et à la distance entre la caméra réelle
et l’œil de l’utilisateur. Lorsque nous avons conçu le banc stéréo du VST-HMD, nous
avons considéré des critères de la robotique. Nous avons donc choisi d’éloigner les
deux caméras du banc de stéréovision (en augmentant l’écart intra-oculaire) pour
percevoir la profondeur sur une plus grande distance. Cette caractéristique est in-
téressante pour des tâches de localisation, néanmoins elle met en péril l’algorithme
de DIBR. Premièrement, comme les caméras sont très éloignées l’une de l’autre,
l’algorithme de stéréovision peut difficilement estimer les profondeurs des objets
proches (à moins de définir une disparité maximale élevée pénalisant le temps de
traitement). Deuxièmement, à cause de cette configuration, les caméras du banc
de test sont éloignées des yeux de l’utilisateur. En conséquence, les zones vides des
images synthétisées par "3D warping" sont plus grandes.

Pour améliorer la qualité du DIBR, il pourrait être intéressant de se servir
d’un banc stéréo, dont les caméras sont plus proches des yeux de l’utilisateur. Une
solution idéale serait de concevoir un système optique où une partie de la lumière
perçue par les yeux est réfléchie vers une caméra placée dans la monture. Ce système
serait configuré de manière à faire coïncider au mieux le point de vue de la caméra
avec celui de l’œil. Toutefois, l’œil se déplace légèrement, car les lunettes n’ont pas
une position fixe sur le nez. Une étape de DIBR permettrait de corriger ce décalage
résiduel.

Une autre solution pour améliorer la qualité des images synthétisées est de
s’appuyer sur un modèle plus riche de la scène. Par exemple, au lieu d’utiliser un
nuage de points, les surfaces des objets pourraient être reconstruites. L’étape de
3D warping tiendrait alors compte de cette reconstruction, plutôt que de considérer
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directement la carte de profondeur.

E Adaptation des algorithmes au modèle de caméra omnidirectionnelle
Pour le moment, tous les traitements effectués sur les images du banc stéréo fi-
sheye considèrent des images rectifiées synthétiques générées par un modèle trou
d’épingle. Néanmoins, il serait intéressant de considérer tout le champ de vision
des caméras. Par exemple, l’observation d’une plus grande portion de la scène per-
mettrait au SLAM de détecter davantage de points ou d’éléments caractéristiques,
facilitant alors la procédure de localisation. Ainsi, le SLAM aurait moins de risque
de traiter des images d’une portion de la scène sans aucune texture. Ce phénomène
se produit lorsque la caméra a un faible angle d’ouverture et se trouve face à un
objet ou un mur sans texture. Une caméra large champ de vision présente moins de
risque d’avoir tout son champ de vision obstrué par un seul objet ou un seul mur.
C’est pourquoi pour notre banc de test, il serait intéressant d’ajouter le modèle om-
nidirectionnel de Scaramuzza [Scaramuzza 2006b] à l’implémentation binoculaire de
ORB-SLAM2. Des travaux ont déjà été menés dans cette direction [Urban 2016]. De
même, les algorithmes du module de génération d’image pourraient tenir compte de
l’ensemble du champ de vision des caméras. Pour cela, d’autres projections, comme
la projection sur un cube [Vandeportaele 2006], pourraient être considérées, au lieu
de la projection perspective sur un plan.

F Ré-étalonnage automatique et régulier du banc de stéréovision Les
caméras du banc stéréo de notre prototype sont maintenues ensemble sur un tube
en fibre de carbone à l’aide de pièces imprimées en 3D. À cause de déformations
résiduelles inévitables du banc stéréo, le système nécessite d’être régulièrement éta-
lonné. Cette opération longue et fastidieuse peut être évitée si l’étalonnage se déroule
en ligne. Une solution envisageable est d’intégrer au SLAM binoculaire large champ
de vision l’estimation des paramètres intrinsèques et extrinsèques du banc stéréo
fisheye.

G Amélioration de l’oculomètre basé modèle 3D L’oculomètre basé mo-
dèle 3D actuel a l’avantage d’être robuste aux changements de luminosité et de
pose des lunettes sur le nez. De plus, son étalonnage au sein d’un VST-HMD ne né-
cessite qu’une procédure unique et simple sans banc d’étalonnage. Toutefois, cette
méthode présente quelques désavantages. Le modèle de l’œil est très simplifié et en-
gendre donc des erreurs importantes d’estimation de la direction de visée de l’ordre
de cinq à dix degrés. La réfraction de la pupille à travers la cornée et le cristallin
est négligée et l’angle κ (de l’ordre de 6 à 8 degrés) entre la direction du regard et
l’axe pupillaire est ignoré. Une autre approximation importante est faite. Le mo-
dèle plan de l’écran ne convient pas et contribue aussi à l’erreur angulaire. Il devrait
être modélisé par une surface parabolique comme le suggère [Owen 2004]. D’autre
part, la robustesse aux changements de pose présente ses limites. La mise à jour
du centre de rotation de l’œil n’est pas continue, car elle requiert plusieurs images
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consécutives obtenues après le mouvement. Or sur notre VST-HMD, le casque se
déplace très fréquemment par rapport au visage à cause de la partie en mousse en
contact avec la peau qui se contracte différemment à chaque mouvement de tête ou
du visage.

4.1.7 Conclusion

Un premier banc de test basé sur un dispositif de VST-HMD a été mis en place.
Des composants logiciels ont été intégrés en tenant compte des contraintes spéci-
fiques aux lunettes actives, de l’état de l’art et du temps et du matériel disponible
au cours de la thèse. Des premiers tests ont été réalisés et ont permis de valider l’in-
tégration de composants matériels et logiciels au sein d’une architecture modulaire
à l’instar de la robotique. De plus, une expérience a confirmé l’intérêt du DIBR
pour la synthèse d’images adaptées au point de vue de l’utilisateur. Par ailleurs, ces
tests ont permis d’observer les limites du système actuel énoncées dans la section
4.1.6 et de proposer plusieurs solutions d’amélioration. Des premières simulations
de lunettes actives peuvent déjà être menées dans des configurations statiques où
l’utilisateur ne bouge pas dans la scène.

4.2 Banc de test basé sur un OST-HMD

Un second banc de test a été mis en place afin de simuler une problématique
ne pouvant être testée sur un VST-HMD. Il s’agit de la problématique de super-
position d’éléments synthétique sur des éléments de la scène, lorsque l’utilisateur
perçoit la scène directement et non à travers un écran comme pour le VST-HMD.
Pour mener à bien cette tâche, il est nécessaire de connaître trois informations :
la pose ciblée de l’objet synthétique dans le référentiel du HMD, la pose de l’œil
par rapport au HMD et le modèle de projection de l’écran du HMD. Dans certains
cas, le problème est simplifié en considérant l’œil fixe par rapport au casque. Parmi
ces informations, l’une d’entre elles ne présente pas le même impact sur un VST-
HMD ou un OST-HMD. Il s’agit du modèle de projection du casque. En effet, sur
un VST-HMD, la scène et les éléments synthétiques sont projetés sur l’écran en
suivant le même modèle de caméra. En conséquence, les éléments synthétiques sont
positionnés à l’emplacement ciblé dans la scène. Le dispositif présenté section 4.1
suit ce principe. Sur un OST-HMD, l’utilisateur voit directement la scène à tra-
vers les verres. Or, le modèle de projection, associé à la perception de la scène par
l’utilisateur, n’est pas connu. Il doit être estimé lors d’une procédure d’étalonnage.
De même, le modèle de projection du contenu synthétique (différent du premier),
perçu par l’utilisateur, doit être étalonné. Toutefois malgré ces étalonnages, la su-
perposition obtenue n’égale pas celle sur VST-HMD. Comme en témoigne l’état
de l’art sur l’étalonnage d’OST-HMD (Section 2.6), la perception de l’utilisateur à
travers les lunettes est difficilement modélisable. Cette difficulté est principalement
due aux systèmes optiques complexes dédiés à l’affichage et aux déplacements de
l’œil par rapport au casque. Ainsi, contrairement aux VST-HMD, la superposition
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d’éléments synthétiques sur la scène réelle est une tâche ardue et ne se base pas sur
les mêmes techniques d’étalonnage. Cette problématique peut être transposée aux
lunettes actives (d’obscurcissement ou de focalisation variable) où les propriétés du
verre sont modifiables zone par zone. Par exemple, sur des lunettes d’obscurcisse-
ment variable, il faudra teinter la bonne zone du verre, afin d’obscurcir la portion de
la scène ciblée telle qu’elle est perçue par l’utilisateur. Les lunettes actives ont donc
besoin d’une procédure d’étalonnage comme les OST-HMD. Cependant, le banc de
test basé sur un VST-HMD ne peut pas être utilisé pour tester des algorithmes
d’étalonnage. Il est donc nécessaire de considérer un autre banc de test basé sur un
OST-HMD pour concevoir et évaluer différents algorithmes.

Cette section présente notre banc de test basé sur un OST-HMD (Section 4.2.1)
ainsi que des premières implémentations de méthodes d’étalonnage (Section 4.2.2).
Ensuite, la section 4.2.3 détaille les difficultés rencontrées avec ce dispositif et les
perspectives et améliorations qui pourraient être envisagées. L’ensemble des travaux
menés sur ce banc de test ont été effectués avec Tristan Klempka lors de son stage
de fin d’études et d’un contrat d’ingénieur.

4.2.1 Dispositif et composants logiciels

Pour ce banc de test, nous avons besoin des composants logiciels nécessaires à la
procédure d’étalonnage : la perception de la scène et l’estimation de la position de
l’œil. Pour notre application, la perception de la scène permet d’acquérir la position
de points 3D dans le référentiel du HMD. La position de l’œil, en revanche, est
nécessaire pour certaines méthodes d’étalonnage [Itoh 2014]. Elle est alors intégrée
au modèle de projection du casque, pour tenir compte des déplacements constants
de l’œil. Les contraintes définies pour ce banc de test sont les mêmes que sur le VST-
HMD. Nous avons donc conservé le choix d’un banc stéréoscopique, pour acquérir
des informations sur la géométrie de la scène. Pour les mêmes raisons, nous avons
repris la solution d’oculométrie développée pour le VST-HMD.

4.2.1.1 Choix des composants matériels

Le dispositif conçu intègre les lunettes de réalité augmentée Lumus DK50 de
la société Lumus Optical. Ces lunettes sont équipées d’un système d’affichage de
1280x720 pixels couvrant environ 40 degrés, d’un banc stéréoscopique filmant la
scène et d’une centrale inertielle. Le Lumus DK50 est l’un des OST-HMD du marché
proposant un affichage avec le plus grand angle d’ouverture. Il est un appareil
nomade basé sur le système Android. Pour assurer son autonomie énergétique, il
dispose de capacités de calcul limité, ce qui nous oblige à déporter une partie des
calculs sur un ordinateur fixe.

Au départ, cette plateforme ne dispose pas d’oculomètre. Nous l’avons donc
ajouté nous-mêmes. Le système choisi est constitué d’une caméra et de deux LED
infrarouges. Pour son intégration, un assemblage optique similaire à celui du VST-
HMD a été considéré. Cet assemblage permet de pallier le manque de place entre le
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Figure 4.20 – Deux photos du montage de l’oculomètre au sein du OST-HMD. La
caméra est orientée vers le miroir réfléchissant l’infrarouge. La position de la caméra
est ajustable suivant trois axes et son orientation suivant un axe.

visage et les verres du Lumus. Comme la caméra ne dispose pas d’un grand champ
de vision, il est difficile de la placer de façon qu’elle observe l’ensemble de l’œil. Nous
l’avons donc fixée sur un montage mécanique ajustable, comprenant trois glissières
et deux pivots (Figure 4.20). Avec ce montage, le placement de la caméra peut être
réglé pour chaque individu.

Des verres électro-chromes ont été ajoutés au banc de test par la suite. Ils
nous permettront de tester une application d’obscurcissement des verres, qui tient
compte de la direction du regard et de la luminosité de la scène. Le principe sera
d’obscurcir les verres quand l’utilisateur regarde en direction d’une source lumineuse
éblouissante.

Le schéma 4.21 reprend en détail les différents matériels impliqués dans le banc
de test. Les numéros du schéma sont expliqués ci-dessous :

— (1) LUMUS DK50. Prototype d’OST-HMD.

— (2) Dispositif d’affichage transparent délivré par un OST-HMD. C’est au tra-
vers de ces lunettes que l’utilisateur observe les objets virtuels et la scène
réelle.

— (3) Caméras de scène. Les deux forment un banc stéréoscopique permettant
des mesures 3D métriques dans la scène.

— (4) Caméra de l’oculomètre. Elle comprend un filtre laissant passer unique-
ment la lumière infrarouge.

— (5) Miroir semi-réfléchissant. Il laisse passer la lumière du visible, mais réfléchit
la lumière dans le spectre infrarouge.

— (6) LEDs infrarouges. Elles sont dirigées vers le miroir qui réfléchit la lumière
vers l’œil de l’utilisateur.

— (7) Liaison USB utilisée pour le versement des applications et de données sur
l’appareil, pour le débogage des applications ou la transmission des informa-
tions de l’oculomètre.

— (8) Souris Bluetooth servant de pointeur 2D pour les applications.
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Figure 4.21 – Détail du matériel utilisé pour le banc de test : lunettes (1) équipées
d’un banc stéréo (3) ; oculomètre (4,5 et 6) ; verres électro-chromes (11). Une partie
des calculs est déportée sur un ordinateur (9) et les données sont échangées par wifi.
Une souris d’ordinateur (8) connectée par Bluetooth à la lunette sert de pointeur
pour les procédures d’étalonnage.

— (9) Ordinateur. Relié en Wifi aux lunettes, il permet de déporter certains
traitements et/ou de communiquer avec les lunettes.

— (10) Alimentation

— (11) Verres électro-chromes ajoutés devant les lunettes et communiquant par
Bluetooth basse consommation (Bluetooth low energy - BLE) avec l’ordina-
teur.

— (12) Alimentation par batterie des verres électro-chromes.

4.2.1.2 Architecture logicielle

Parmi les objectifs ciblés du banc de test figurent sa modularité et sa simpli-
cité d’utilisation. Comme pour le VST-HMD, les composants logiciels sont orga-
nisés dans une architecture modulaire. Pour mettre en place cette architecture, le
middleware ROS est installé sur un ordinateur, sur lequel s’exécute l’ensemble des
algorithmes, et sur la plateforme Android intégrée aux lunettes Lumus. Les com-
posants ROS déployés sur la plateforme Android sont clients des composants ROS

installés sur l’ordinateur et offrent des services tels que la commande d’affichage
et publient des données telles que les images acquises par le banc stéréo. Grâce
à ROS, les modules développés fournissent une abstraction du matériel (capteurs,
afficheur et électro-chromes) et proposent des fonctionnalités couramment utilisées
(suivi du regard, détection de tag dans la scène et étalonnage de l’OST-HMD).



Confidentiel

4.2. Banc de test basé sur un OST-HMD 165

Figure 4.22 – Architecture modulaire du banc de test basé sur un OST-HMD.
L’acquisition des données de chaque capteur (caméras, IMU et GPS) est intégrée
dans des modules. Chaque algorithme est aussi inclus dans un module (oculométrie
et détection de tags). La commande des actionneurs (affichage et obscurcissement)
est gérée dans différents modules. Un dernier module s’occupe de la communication
Wifi avec le PC pour déporter certains des calculs.

Grâce à cette architecture, le développement d’application est simplifié. Les mo-
dules développés apportent une abstraction des composants matériels et logiciels,
permettant au développeur de programmer sur la base de cette abstraction de plus
haut niveau. D’autre part, les modules développés sur le VST-HMD peuvent être
facilement intégrés dans l’architecture modulaire de l’OST-HMD. On a donc une
compatibilité des outils sur différentes plateformes. La mise en place du middleware
ROS pour l’OST-HMD, qui fut un travail important, peut être appliquée sur toute
autre plateforme basée sur un système Android. Le schéma 4.22 illustre l’architec-
ture modulaire du banc de test basé sur l’OST-HMD.

4.2.2 Tests et résultats d’étalonnage d’OST-HMD

Trois méthodes d’étalonnage différentes ont été proposées et testées par Tris-
tan Klempka lors de son stage. Ces méthodes s’appuient sur le modèle de projec-
tion trou d’épingle traditionnellement utilisé pour les caméras. Ici, la caméra n’est
pas réelle, mais désigne une caméra virtuelle modélisant un système visuel étendu
constitué de l’OST-HMD (son écran et ses optiques) et de l’œil. Chaque écran de
l’OST-HMD s’étalonne individuellement. Le choix de ce modèle a l’avantage de
simplifier la procédure d’affichage de contenu synthétique. En effet, ce modèle peut
directement être réutilisé par la bibliothèque OpenGL, pour synthétiser les images
affichées par le casque et perçues par l’utilisateur. Les caméras virtuelles définies
dans OpenGL tiennent alors compte des paramètres estimés du modèle de projec-
tion trou d’épingle.
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Pour cette étude, on suppose que ce système optique respecte les conditions de
Gauss : les rayons lumineux participant à la formation de l’image de la caméra ont
une incidence faible par rapport à l’axe optique. Ce modèle ne prend pas en compte
les distorsions géométriques et chromatiques ainsi que le flou causés par la lentille.

4.2.2.1 Méthode d’étalonnage manuelle

La première méthode est très simple et consiste à ajuster manuellement les
paramètres du modèle trou d’épingle. Ce modèle décrit section 2.2.1.1 comprend
des paramètres intrinsèques et extrinsèques. Les paramètres intrinsèques incluent
la focale suivant les axes X et Y , la position sur l’image du point principal en
pixel et le paramètre de non-orthogonalité entre les axes X et Y . Les paramètres
extrinsèques correspondent au changement de pose (rotation et translation) entre
le repère de la caméra de scène et le repère de la caméra virtuelle. En plus des
paramètres extrinsèques et intrinsèques, une dernière information est nécessaire
pour projeter un point 3D de la scène sur la caméra virtuelle. Il s’agit du changement
de repère entre la scène et la caméra de l’OST-HMD. Lors de nos tests, cette
transformation rigide est obtenue à l’aide d’un algorithme de détection de tags
[Olson 2011]. Au cours de l’expérience, l’ensemble des paramètres sont modifiables
par l’utilisateur hormis la rotation (entre la caméra de scène et la caméra virtuelle),
que l’on considère comme nulle pour simplifier la procédure. Cette simplification
équivaut à faire l’hypothèse que les caméras réelle et virtuelle ont des directions
parallèles.

Pour régler les paramètres, l’utilisateur porte le casque et les modifie de manière
à ce qu’un objet virtuel se superpose au mieux avec un objet réel (Figure 4.23). Il
répète cette étape pour différentes positions de l’objet réel définies dans un espace
de 40x40x80 cm devant l’utilisateur. La procédure totale est limitée à quelques
minutes afin de se rapprocher des conditions réelles d’utilisation.

4.2.2.2 Single Point Active Alignment Method

La méthode basée sur l’alignement de points appelée "Single Point Active Ali-
gnement Method" (ou SPAAM) est une des approches les plus utilisées pour l’étalon-
nage d’OST-HMD. C’est souvent cette méthode qui sert d’étalon lorsqu’une nouvelle
méthode d’étalonnage est proposée. Le SPAAM, présenté section 2.6.2.1, consiste
à estimer les valeurs d’une matrice 3x4 correspondant au modèle trou d’épingle.
Cette matrice est égale à la multiplication des matrices de paramètres intrinsèques
et extrinsèques mentionnés précédemment. Pour l’estimer, nous devons recueillir
une série de points 3D de la scène réelle et de points 2D sur l’écran. Ces points
2D représentent la projection des points 3D sur la caméra synthétique. Il s’agit des
points 2D de l’écran qui se superposent aux points 3D réels dans le champ de vision
de l’utilisateur.

Lors de nos tests, nous avons acquis des séries de dix points. Pour ce faire et
comme précédemment, un objet réel est visible par l’utilisateur dans un espace de
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(a) (b)

Figure 4.23 – (a) Schéma illustrant le principe de superposition lors de l’étalon-
nage. L’œil (1) observe à travers les verres du OST-HMD (2) l’objet synthétique
(3) qu’il superpose à l’objet réel (5). La caméra de scène (4) filme l’objet (5) et un
algorithme le localise dans le référentiel de la caméra. (b) Aperçu de la procédure
d’étalonnage où le sujet, équipé du casque, regarde l’élément synthétique superposé
avec le tag, défini comme objet réel.

40x40x80 cm face à lui. L’objet réel est un tag détecté sur l’image d’une caméra de
scène. À l’aide du curseur de la souris Bluetooth, l’utilisateur pointe le centre de
l’objet tel qu’il le voit à travers le casque. La position pointée est un point 2D sur
l’écran, superposé au point 3D du point de vue du porteur de lunettes.

4.2.2.3 Single Point Active Alignment Method et oculométrie

Cette dernière méthode se base aussi sur le principe du SPAAM. Toutefois, au
lieu de pointer la position du point 2D à l’aide du curseur de la souris, l’utilisateur
doit fixer du regard le centre de l’objet. Le point observé dans le plan de l’afficheur
est donc estimé à l’aide de l’oculomètre. L’objectif de cette technique est de diminuer
le nombre de matériels impliqués dans la procédure d’étalonnage et de libérer les
mains de l’utilisateur. Pour cette application, l’algorithme d’oculométrie considéré
est celui basé interpolation précédemment développé pour le VST-HMD (Section
4.1). Comme nous utilisons un oculomètre, une première étape d’étalonnage est
requise, durant laquelle le sujet porte son regard sur les points d’une grille 3x3
couvrant l’ensemble de l’écran.

4.2.2.4 Évaluations et résultats

Afin d’évaluer ces méthodes d’étalonnage, nous avons réalisé avec l’utilisateur
une série de mesures sur le prototype. Pour effectuer chaque mesure, l’utilisateur
observe un objet réel à travers les lunettes et pointe à l’aide du curseur de la souris
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Bluetooth le centre de l’objet dans le plan image de l’afficheur. Ensuite, la position
du curseur est comparée avec la position estimée par le modèle de projection. La
distance entre ces deux points 2D nous renseigne sur la qualité de l’étalonnage.
Pour comparer les méthodes entre elles, nous avons réalisé pour chaque méthode 5
étalonnages suivis chacun d’une évaluation.

Les erreurs moyennes de projection (sur les 5 tests) sont de 26, 7.5 et 99.3 pixels
respectivement pour les méthodes manuelle, SPAAM et SPAAM avec oculométrie.
Nous avons pu constater qu’une erreur moyenne de plusieurs dizaines de pixels ne
permet pas une utilisation correcte des lunettes. L’utilisateur ne perçoit pas l’objet
virtuel correctement superposé par rapport à l’objet réel. Pour la méthode manuelle,
cette erreur est liée à la difficulté pour le sujet de régler les paramètres du modèle. Il
y a de nombreux paramètres à ajuster et certains ont des actions concurrentes (par
exemple les paramètres de focale et de translation le long de l’axe Z). De plus, cette
méthode est très contraignante pour le porteur du casque. Elle demande un savoir
technique et beaucoup de temps pour les réglages. La seconde méthode est la plus
performante avec une erreur moyenne de moins de 1% par rapport aux dimensions
de l’écran. La dernière méthode, qui vise à simplifier la procédure de sélection de
points sur l’écran, possède l’erreur moyenne la plus importante. Cette erreur est
due principalement aux données erronées fournies par l’oculomètre. En effet, si une
des données délivrées par l’oculomètre est fausse, alors l’estimation des paramètres
du modèle par la méthode SPAAM est mauvaise. Or, nous avons pu constater que
l’oculomètre intégré dans le Lumus ne parvient pas à estimer la direction du regard
pour toutes les orientations de l’œil. Cela s’explique par la difficulté à bien placer la
caméra. Comme le champ de vision de la caméra est réduit, l’œil n’est observable
que dans un espace limité. Cet inconvénient contraint le placement de l’œil par
rapport aux lunettes. Or, ce placement est également conditionné par l’observation
de l’écran virtuel du Lumus. L’œil ne peut percevoir l’écran que depuis une zone
restreinte. En conséquence, il est difficile de trouver un positionnement du HMD
adéquat, qui concilie à la fois la contrainte liée à l’écran du Lumus et celle liée à la
caméra de l’oculomètre. Ce problème fausse l’étalonnage de l’oculomètre et par la
suite de l’OST-HMD.

4.2.3 Limites du système actuel et perspectives

Le banc de test possède quelques limites qui nécessiteraient d’être surmontées.

4.2.3.1 Oculométrie

Depuis les tests d’étalonnage présentés section 4.2.2, l’oculomètre a été modifié
pour améliorer le point de vue de la caméra, afin qu’elle observe l’œil en entier.
Comme expliqué section 4.2.1, l’assemblage mis en place sur le VST-HMD a été
copié. Cette solution permet d’éloigner la caméra en la plaçant devant un miroir,
qui réfléchit une image de l’œil. Néanmoins, l’espace disponible au sein de l’OST-
HMD est plus contraint que dans le VST-HMD. En conséquence, il est difficile de
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trouver une position adéquate pour la caméra de manière à concilier deux critères :
l’observation de l’ensemble de l’œil et le confort de l’utilisateur. D’autre part et pour
les mêmes raisons, son positionnement doit être réajusté pour chaque individu. Une
solution possible et simple, pour éviter tous ces problèmes, serait de changer de
caméra pour une nouvelle proposant un plus grand angle d’ouverture. Pour des
raisons de temps et de difficulté à se fournir des caméras d’aussi petit gabarit, nous
n’avons pas remplacé la caméra.

Une solution supplémentaire pour endiguer les données aberrantes serait d’ajou-
ter une étape de filtrage temporel à l’oculomètre, ce qui limiterait les mauvaises
détections.

4.2.3.2 Étalonnage

La procédure d’étalonnage, telle qu’elle est présentée section 4.2.2, requiert
quelques améliorations. Pour mesurer l’erreur, nous avons demandé à l’utilisateur
de cibler un point sur un écran avec un curseur de souris. Il serait intéressant d’éva-
luer l’impact de l’incertitude liée à ce procédé. Pour cela, le sujet devra pointer à la
souris différents points affichés par le casque. Ensuite, l’erreur due à la sélection par
un curseur correspond à la distance entre le point 2D affiché à l’écran et le point
sélectionné par le curseur. Une seconde partie de la procédure d’évaluation serait à
modifier. Elle concerne le point 2D sélectionné lors des tests. Ce dernier est défini
comme le centre d’un carré synthétique affiché par le casque. Cependant, choisir le
centre de l’objet est discutable, car la projection du centre d’un objet n’est pas le
centre de sa projection. Afin de mieux évaluer la qualité de l’étalonnage, on pourrait
utiliser des primitives permettant un repérage ponctuel précis, tel que l’intersection
de paires de droites.

La méthode choisie pour l’étalonnage a l’avantage d’être performante, simple et
rapide à mettre en oeuvre (peu de lignes de code et pas de banc d’étalonnage requis).
Toutefois, elle n’est pas robuste aux changements de pose du casque sur le visage
du porteur. Certaines méthodes proposent de tenir compte de la position de l’œil en
temps réel pour adapter le modèle de projection du système d’affichage ([Itoh 2014]
et [Klemm 2017]). De plus, le SPAAM considère un modèle trou d’épingle simple
sans distorsion. Or, il a été prouvé que les assemblages optiques intégrés dans les dis-
positifs d’affichage génèrent des distorsions ([Owen 2004] et [Klemm 2017]). Ainsi,
pour obtenir plus de précision, il faudrait considérer des modèles avec distorsions
[Itoh 2015b] ou des modèles non paramétriques [Klemm 2017].

4.2.3.3 Applications sur le banc de test

Plusieurs applications sont envisagées sur le banc de test. La première est de tes-
ter le système d’oculomètre basse consommation présenté chapitre 3 dans un cadre
de réalité augmentée. Un prototype d’oculomètre serait alors conçu et intégré sur
l’OST-HMD. Ensuite, plusieurs cas d’utilisation pourraient être testés et évalués,
par exemple la sélection de commandes par le regard ou le clignotement des yeux.
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Une autre application prévue repose sur la commande de verres électro-chrome.
Ici, l’objectif serait d’obscurcir les verres lorsque le porteur des lunettes regarde en
direction d’une source lumineuse intense.

4.3 Prototype de lunettes avec obscurcissement auto-
matique des verres

Au cours de la thèse, un concept de lunettes actives basse consommation a été
proposé par Essilor. L’objectif principal de ce système est de contrôler la teinte
de verres solaires automatiquement suivant la luminosité environnante. En plus de
cet objectif, le concept proposé satisfait les conditions de faible encombrement et
de basse consommation énergétique. En conséquence, les composants choisis sont
discrets et intégrables dans une monture et l’autonomie énergétique visée est d’au
moins une journée. Pour tester et évaluer cette idée, des simulations ont été menées
sur le banc de test basé VST-HMD. Puis, dans un deuxième temps, un prototype
a été conçu.

Après expérimentation, ce concept a donné lieu au dépôt d’un brevet 6.

4.3.1 Choix des capteurs de luminosité

Pour mesurer la luminosité, il est possible d’utiliser un ALS 7 (ambient light
sensor) avec un large champ de vision. L’inconvénient est que ce composant ne
détecte pas systématiquement les sources éblouissantes. Par exemple un ALS ne
convient pas si l’environnement est globalement sombre avec une source lumineuse
ponctuelle. Comme il réalise une moyenne sur l’ensemble de son champ de vision,
la luminosité perçue ne sera pas élevée et ne signalera pas la présence d’une source
éblouissante.

Réciproquement, un ALS avec un faible angle d’ouverture n’est pas une solution
suffisante. En effet, si le capteur est positionné de manière à observer la partie
centrale de la vision de l’utilisateur, il ne pourra pas signaler la présence de sources
lumineuses intenses en périphérie du champ de vision. En conséquence, un ALS
seul ne convient pas pour notre besoin. Notre application requiert de connaître
l’intensité lumineuse suivant plusieurs directions.

Une solution possible serait d’utiliser une caméra. En traitant les images ac-
quises par la caméra, nous pourrions détecter et localiser des sources lumineuses
ponctuelles. Cependant, les caméras consomment beaucoup d’énergie, ce qui nuit à
l’autonomie énergétique du dispositif. D’autre part, ces capteurs sont plus encom-
brants que les ALS et leur dynamique est moins bonne.

6. Combier, Jessica, Bouchier, Aude, Cano, Jean-Paul, Danès, Patrick et Vandeportaele, Ber-
trand Method and system for determining an environment map of a wearer of an active head

mounted device. brevet déposé, numéro EP17305282.0. 2017.
7. Un ALS est un composant électronique équipé d’une photodiode, d’un filtre photopique et

d’un convertisseur analogique-numérique, qui mesure l’intensité lumineuse ambiante telle qu’elle
est perçue par l’homme.
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Figure 4.24 – Schéma illustrant le principe de cartographie sphérique basé sur
l’acquisition d’une donnée de luminosité sur un faible angle d’ouverture et pour une
direction de visée connue.

Pour satisfaire le besoin et les contraintes énoncés, nous proposons de construire
dynamiquement un modèle de l’environnement lumineux en faisant l’hypothèse que
l’environnement évolue lentement et que les sources lumineuses sont loin relative-
ment aux déplacements des lunettes. Afin d’acquérir les données de luminosité, les
lunettes sont équipées d’un ou plusieurs ALS de faible ouverture (10 à 20 degrés)
couplés à une centrale inertielle (inertial measurement unit - IMU) composée d’ac-
céléromètres, de gyromètres et de compas. À l’aide d’un filtre de Kalman appliqué
aux données de l’IMU, on estime les changements de direction des lunettes. Grâce
à cette information, on peut définir une direction de visée de l’ALS pour chaque
observation par rapport à un repère d’origine. Ainsi, au fur et à mesure que le
porteur des lunettes tourne la tête, l’ALS observe différentes portions de la scène.
En enregistrant chacune des mesures, il est possible de construire une carte sphé-
rique centrée sur le sujet. Ce principe est illustré sur le schéma 4.24. Par la suite,
cette carte peut être analysée pour identifier des sources lumineuses ponctuelles.
Pour cela, on calcule l’intersection entre le champ de vision du porteur et la carte
sphérique. On en déduit la luminosité maximale observable par le porteur suivant
la position angulaire courante de sa tête.

L’usage d’une carte sphérique de luminosité est une approximation de l’environ-
nement lumineux du porteur. Elle représente une bonne approximation si la source
lumineuse est très éloignée (par exemple des nuages ou le soleil). Pour réduire la pré-
sence de fausses données de luminosité dans la carte causée par cette simplification,
trois solutions peuvent être envisagées. La première consiste à dater les données
de luminosité sauvegardées et à les supprimer quand elles sont trop anciennes. La
seconde est de ne sauvegarder les données que dans la demi-sphère supérieure par
rapport à l’horizontale. Nous faisons l’hypothèse que les sources ponctuelles gê-
nantes se trouvent en hauteur. On évite alors les données de luminosité liées à des
objets de la scène près du sol. La troisième solution est de détecter si l’utilisa-
teur est en intérieur ou en extérieur à l’aide de capteur ultraviolet. Lorsqu’il est
en intérieur, l’analyse de la luminosité est arrêtée, les lunettes sont mises à l’état
clair et la carte est initialisée. Ainsi, quand il retourne en extérieur, le processus
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d’analyse recommence sur une carte vierge exempte de données de luminosité liées
à l’intérieur.

4.3.2 Choix d’une commande du verre en fonction de la luminosité

La problématique suivante est de déterminer quelle commande appliquer au
verre en fonction de la luminosité perçue. Une première approche développée par
Essilor fut de définir des paliers pour la commande. Suivant la luminosité, la com-
mande prenait cinq valeurs différentes correspondant aux classes des verres solaires.
On peut représenter la fonction f(luminosité) = λ (avec λ = taux d’absorption du
verre) comme une fonction discontinue, constante par morceaux. Cette approche
présente l’inconvénient de ne pas proposer d’état d’obscurcissement intermédiaire.
De plus, si la luminosité varie légèrement autour d’une des discontinuités de f , le
verre risque de clignoter entre les deux valeurs des deux paliers. Pour contrer ce
problème, une approche de commande avec hystérésis avait été mise en place. Ainsi
la valeur de luminosité déclenchant le passage au palier supérieur est plus élevée
que celle définie pour le passage du palier haut au palier bas.

Pour notre prototype, nous avons choisi une nouvelle méthode générant une
commande continue. Nous nous sommes également fixé d’autres objectifs : la solu-
tion doit être facile à mettre en œuvre, avoir un faible coût calculatoire, et proposer
des réglages intuitifs. Pour répondre à ces objectifs, nous avons choisi d’utiliser la
logique floue [Bouchon-Meunier 2007]. La logique floue est un outil permettant de
modéliser des raisonnements basés sur des données imprécises et incertaines. Par
comparaison à la logique booléenne qui s’appuie sur des ensembles classiques, la
logique floue repose sur des variables définies sur des ensembles flous, traduisant
le caractère incertain de leurs valeurs. Grâce à cette notion d’imprécision et d’in-
certain, cette technique est intéressante pour modéliser le ressenti humain. Elle
est souvent employée pour définir des variables jouant sur le ressenti. Un exemple
courant est l’asservissement en température d’une pièce de vie. Dans notre cas,
la variable à estimer est la commande d’obscurcissement des verres. Elle est, elle
aussi, directement liée au ressenti de la personne. Nous ne détaillerons pas ici la
théorie liée à la logique floue. Les lecteurs intéressés pourront se tourner vers le livre
[Bouchon-Meunier 2007]. Pour notre implémentation, nous avons choisi de définir
les fonctions d’appartenance 8 par des trapèzes pour les variables d’entrée et par
des singletons pour les variables de sortie. Ce choix est un bon compromis entre
complexité et coût calculatoire. Pour les opérateurs et l’implication flous nous avons
choisi respectivement les opérateurs de Zadeh MIN/MAX [Zadeh 1965] et l’impli-
cation Mamdani [Mamdani 1974]. Le processus de défuzzification est basée sur le
calcul du centre de gravité.

Le schéma 4.25 présente l’architecture logicielle du prototype. En entrée du

8. En logique floue, les variables d’entrée suivent un processus de fuzzification, où elles sont
définies sur des ensembles flou à l’aide de fonctions d’appartenances. De même, les variables de
sortie définies sur des ensembles flous sont défuzzifiées pour les exprimer comme des variables
réelles continues.
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Figure 4.25 – Schéma bloc illustrant l’architecture logicielle du prototype. Tout
d’abord, les données de l’IMU et de la photodiode sont acquises. À partir des
données de l’IMU, l’orientation des lunettes est estimée par un filtre de Kalman.
Ensuite, la carte sphérique est mise à jour avec la dernière luminosité perçue et
l’orientation des lunettes. La carte sphérique est alors analysée pour détecter la lu-
minosité maximale visible par l’utilisateur. Puis, connaissant l’intensité de la source
est sa distance angulaire au centre du champ de vision, on déduit une commande
d’obscurcissement en se basant sur le calcul de logique floue.

processus de logique floue, nous définissons deux variables : la luminosité maximale
perçue et sa distance angulaire par rapport au centre de la vision de l’utilisateur.
La seconde variable permet de modifier la commande en fonction de la position de
la source ponctuelle. Ainsi, nous pouvons considérer qu’à intensité égale une source
face à l’utilisateur est plus gênante qu’une autre dans la périphérie de son champ
de vision.

Le choix de ne détecter qu’une seule source ponctuelle peut se révéler limitant.
En effet, si plusieurs sources ponctuelles sont présentes dans la scène, une seule sera
détectée, ce qui n’induira peut être pas un obscurcissement suffisant. Considérons un
exemple où la source de luminosité maximale se trouve en périphérie et la seconde
source légèrement plus faible est au centre du champ de vision. L’obscurcissement
déduit par logique floue pour la source en périphérie sera peut-être plus faible que
pour l’autre source. Une solution intéressante serait de détecter plusieurs maxima
locaux. Pour résoudre ce problème, le champ de vision a été découpé en trois parties
distinctes : le champ de vision périphérique, le champ de vision intermédiaire et le
champ de vision central. Pour chacune d’elles, une luminosité maximale est détectée
et la logique floue calcule une valeur d’obscurcissement. La commande appliquée
correspond à l’obscurcissement le plus élevé.

4.3.3 Test sur simulateur et mise en place du prototype

Les étapes de mise à jour de la carte sphérique de luminosité et de détection
de source ponctuelle dans le champ de vision de l’utilisateur ont été simulées sur le
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(a) (b) (c)

Figure 4.26 – Figure illustrant la simulation sur le VST-HMD. (a) est l’image
acquise par une des caméras du banc stéréo. (b) est l’image (a) tronquée et agrandie
pour simuler la photodiode de 20 degré d’ouverture. (c) regroupe deux images.
L’une est la carte de luminosité enregistrée et la seconde désigne par un carré gris
la position actuelle pointée par la photodiode sur la carte sphérique.

banc de test basé VST-HMD. Grâce au banc de test, il était plus facile de développer
les algorithmes et de les tester rapidement dans différentes conditions lumineuses.
L’orientation des lunettes était simulée à partir des données de poses calculées par
le SLAM et la valeur de la photodiode (ALS) a été simulée à partir de l’image d’une
caméra de scène. La figure 4.26 illustre cette étape de simulation sur le VST-HMD.

La carte sphérique admet deux dimensions et est définie suivant le jeu de co-
ordonnées azimut et élévation. Cette représentation a été choisie pour des raisons
de simplicité et rapidité de mise en place. Toutefois, elle présente l’inconvénient
de sur-échantillonner les données sur les pôles (nord et sud) de la sphère. Ce sur-
échantillonnage n’est pas en adéquation avec nos objectifs de basse consommation.

Après cette simulation, un prototype de lunettes (Figure 4.27) a été conçu en se
basant sur des outils de prototypages rapides : cartes et composants électroniques
Arduino, bibliothèque logicielle Arduino et interface logicielle codée en python. Un
capteur IMU comprenant un accéléromètre, un gyromètre et un compas a été intégré
aux lunettes. Une photodiode diaphragmée à 20 degrés est montée sur l’avant des
lunettes entre les deux verres électro-chromes. L’acquisition des données des cap-
teurs, la logique floue 9 et le filtre de Kalman 10 appliqué aux données de l’IMU sont
gérés par des bibliothèques Arduino open source. Grâce à ces outils, un prototype
a rapidement pu être mis en place.

La figure 4.28 montre une capture d’écran de l’interface logicielle construite.
Les données calculées sont affichées dans différents graphiques en temps réel. En
haut à gauche, on peut visualiser la carte sphérique enregistrée. Les pixels noirs
correspondent à des directions encore non observées. De gauche à droite, le premier
graphique trace l’orientation en azimut et élévation définie depuis une position

9. https://github.com/zerokol/eFLL

10. https://github.com/RTIMULib/RTIMULib-Arduino
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Figure 4.27 – Photo du prototype de lunettes équipé des deux verres électro-
chrome, d’une photodiode diaphragmée positionnée entre les deux verres, et d’une
IMU fixée sur le côté. Les calculs sont effectués sur une Arduino Mega alimentée par
une batterie nomade. Ces deux composants, non-présents sur la photo, sont embar-
qués dans une sacoche en bandoulière. Pour visualiser les données, une connexion
USB avec un ordinateur peut être établie et un script python affiche les résultats
dans des graphiques en temps réel.

d’origine et le second affiche l’évolution de la valeur de commande calculée par
la logique floue. Les graphiques du dessous affichent les résultats des calculs pour
chacune des zones, avec les luminosités maximales, leur distance angulaire au centre
du champ de vision et la commande correspondante.

Lors des tests, nous avons pu constater que malgré la détection de source lumi-
neuse sur l’ensemble du champ de vision de l’utilisateur, les lunettes ne réagissaient
pas assez vite. Ce phénomène est dû à la vitesse de migration des molécules au sein
de la solution électro-chromique. Les lunettes ont besoin de quelques secondes pour
atteindre la teinte recherchée. Une solution pour obscurcir les verres en avance serait
d’anticiper la commande à envoyer en s’appuyant sur la prédiction de l’orientation
des lunettes. D’autre part, la carte ne se met pas à jour régulièrement sur l’ensemble
du champ de vision. Souvent, l’utilisateur garde la tête immobile et ne parcourt pas
un grand nombre de directions. Une alternative possible serait de placer plusieurs
photodiodes dans différentes orientations.

4.3.4 Perspectives

Ce concept de lunettes de teinte variable a tout d’abord été simulé sur le banc de
test pour faciliter les étapes de développement. Puis, sur la même idée, un prototype
a été mis en place. Après quelques tests, nous avons pu identifier des limites du
système et proposer des solutions :

— Le prototype actuel détecte la luminosité maximale dans trois zones du champ
de vision. Cette méthode permet de détecter plusieurs sources ponctuelles
dans différentes zones du champ de vision. Néanmoins, la commande des verres
peut être discontinue lorsqu’une source lumineuse se déplace d’une zone à une
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Figure 4.28 – Capture d’écran de l’interface logicielle codée en python. Elle affiche en temps réel les données envoyées par USB
depuis l’Arduino.
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autre. Par exemple, considérons que la scène visible comporte deux sources :
une intense en périphérie S1 et une plus faible S2 dans la zone intermédiaire.
Si la source S2 se déplace vers la zone en périphérie alors elle ne sera plus
détectée, car elle est moins forte que S1. Ce changement de détection est
susceptible de provoquer une discontinuité de la commande, qui est cependant
amortie par la lenteur de l’actionneur. De plus si la source lumineuse S1 oscille
d’une zone à l’autre, la commande du verre oscillera elle aussi. Une solution
possible, pour pallier ce problème, serait d’estimer les maxima locaux sur la
portion de carte observée, d’appliquer le calcul de logique floue sur chacun
d’eux et de conserver la commande ayant l’obscurcissement le plus élevé. Une
autre approche pourrait être d’appliquer le processus de logique floue sur
l’ensemble des valeurs observées par l’utilisateur parmi celles de la carte de
luminosité et d’appliquer la teinte calculée la plus foncée. La méthode choisie
ne doit cependant pas être trop coûteuse en calculs pour respecter la contrainte
de basse consommation.

— La carte ne se met pas à jour assez régulièrement dans plusieurs directions.
Pour régler ce problème, d’autres photodiodes pourraient être montées sur les
lunettes.

— La sensibilité à la lumière dépend de la luminosité précédemment perçue par
l’utilisateur. Il sera plus facilement ébloui s’il quitte un environnement sombre.
Pour tenir compte de ce paramètre, une variable supplémentaire pourrait être
ajoutée en entrée du calcul de logique floue : la valeur de luminosité perçue
précédemment.

— La carte sphérique est actuellement définie suivant les coordonnées azimut
et élévation. Cette représentation a le désavantage de sur-échantillonner la
carte au niveau des pôles. D’autres systèmes de coordonnées pourraient être
considérés.

— Les verres mettent quelques secondes pour atteindre l’obscurcissement ciblé.
Cependant, la vitesse de teinte est plus importante au début. On observe vi-
suellement les verres se foncer rapidement dès la première seconde. Ce phéno-
mène génère un petit effet de retard, que l’utilisateur perçoit lorsqu’il tourne la
tête en direction d’une source lumineuse. Une alternative possible serait d’an-
ticiper la commande à envoyer aux verres, pour qu’ils se teintent en avance.
Afin d’atteindre cet objectif, nous pourrions prédire la direction des lunettes
et analyser la portion de carte bientôt perceptible.

— Une autre amélioration possible de ce dispositif serait d’incorporer un oculo-
mètre. L’estimation de la distance angulaire entre la source et le regard de
l’utilisateur serait raffinée, en tenant compte cette fois-ci, non plus de la direc-
tion des lunettes, mais de la direction du regard lui-même. Par ailleurs, avec
un oculomètre, nous pourrions estimer le diamètre de la pupille, ce qui nous
renseignerait sur la sensibilité de l’individu à la lumière. Cette donnée serait
alors ajoutée comme entrée de la logique floue.
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4.4 Conclusion

Pour étudier la structure et la construction de lunettes actives, trois prototypes
ont été réalisés. Ainsi, dans le but de tester et d’évaluer différents composants
internes aux lunettes, les deux premiers prototypes mis en place sont des bancs de
test (ou prototypage) définis sur des architectures modulaires. Leur architecture
modulaire permet de tester plus facilement différents composants logiciels.

Le premier prototype est un VST-HMD composé d’un casque de réalité virtuelle,
d’un banc stéréoscopique de caméras fisheye et d’un oculomètre basé caméra. La
particularité du VST-HMD est que l’utilisateur observe la scène sur un écran. Il
ne l’observe pas directement comme avec un OST-HMD. En conséquence, il est
plus aisé de simuler des verres actifs. Le VST-HMD constitue donc un banc de
test, où différentes lunettes peuvent être simulées et évaluées. Les premiers tests
effectués sur le casque nous ont permis de valider le choix d’une construction d’un
dispositif de lunettes actives sur une architecture modulaire. D’autre part, comme
le point de vue des caméras du banc stéréoscopique et des yeux de l’utilisateur sont
différents, il nous a fallu mettre en place un algorithme de DIBR synthétisant des
images de la scène pour les points de vue des yeux de l’utilisateur. Une expérience
nous a permis de constater que l’emploi du DIBR améliore la perception 3D de
l’utilisateur. Des compromis (entre performances et délais disponible) ont été faits
lors de la conception du VST-HMD. Les composants développés ne sont donc pas
les plus adaptés pour notre usage. C’est pourquoi de nombreuses améliorations sont
nécessaires pour permettre une utilisation confortable du VST-HMD, notamment
celles concernant la latence et la fréquence d’affichage, qui est de l’ordre de 1 Hz
aujourd’hui.

Le second prototype est un OST-HMD, initialement équipé d’un système d’affi-
chage avec verres transparents, d’un banc de stéréovision et d’un IMU, auquel nous
avons ajouté un oculomètre et deux verres électrochromes. Grâce à ces verres trans-
parents, ce dispositif peut être utilisé pour tester différentes techniques d’étalonnage
de OST-HMD, qui pourront par la suite être transposées à d’autres verres actifs
commandables zone par zone. Des premières techniques d’étalonnage ont été testées
et évaluées sur l’OST-HMD et ont permis d’établir des conclusions. La méthode du
SPAAM fournit des résultats intéressants. Cependant, elle ne peut pas être utilisée
en pratique sur des lunettes actives du quotidien, car l’étalonnage doit être effectué
à chaque déplacement des lunettes sur le visage. Pour résoudre ce problème, une
solution est d’utiliser pour le système d’affichage un modèle de projection incluant
un déplacement possible de l’œil par rapport aux lunettes. La position de l’œil est
alors mis à jour à l’aide d’un oculomètre. Toutefois, nous avons pu constater que
l’ajout d’un oculomètre sur l’OST-HMD n’est pas simple. La caméra de l’oculomètre
doit observer l’ensemble de l’œil. Pour cela, il est préférable qu’elle soit éloignée de
l’œil, ce qui est compliqué à réaliser au sein du OST-HMD car l’espace disponible
est restreint. L’algorithme d’oculométrie considéré ici mérite également quelques
améliorations : choisir un modèle plus complexe pour l’œil et ajouter un filtrage
temporel pour le suivi du regard afin d’éviter les données erronées.
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Le troisième prototype est une lunette active basse consommation équipée de
verres obscurcissant et doté de capacité de perception, d’analyse, de décision et d’ac-
tion sur les verres. Pour répondre à ces contraintes de coût énergétique, la luminosité
de la scène est acquise par une photodiode plutôt qu’une caméra, dont l’acquisi-
tion et le traitement des images sont coûteux en énergie. Comme une photodiode
fournit une information de luminosité dans une seule direction, nous proposons de
construite dynamiquement une carte pour stockées les données de luminosité ob-
servée. Nous faisons l’hypothèse que l’environnement lumineux évolue lentement et
que les sources lumineuses considérées (soleil, ciel, nuage) sont éloignées relative-
ment aux déplacements des lunettes. Partant de cette hypothèse, nous construisons
une carte sphérique de l’environnement lumineux à l’aide d’une photodiode et d’une
centrale inertielle, qui fournit l’orientation des lunettes dans la scène au moyen d’un
filtre de Kalman. Les algorithmes de perception et de cartographie ont tout d’abord
été développés sur le VST-HMD, pour faciliter le développement. Ensuite, un proto-
type a été conçu en s’appuyant sur des outils de prototypage rapide. Lors des tests,
nous avons pu observer certains défauts du système (lenteur du remplissage de la
carte et de sa mise à jour, portion de la carte restant vide, lenteur de la réaction
des verres) et plusieurs solutions ont été proposées pour améliorer le dispositif.

De ces trois prototypes, nous avons pu acquérir de l’expérience sur la construc-
tion de lunettes actives et identifier leurs points bloquants et les solutions envisa-
geables. De nombreuses améliorations ont encore besoin d’être apportées pour que
ces systèmes puissent être utilisés en tant que lunettes actives ou banc de test.
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Conclusion

Rappel du sujet

L’objectif de cette thèse était d’étudier la construction et le fonctionnement
de lunettes actives, en considérant ces dernières comme des systèmes robotiques :
Leur fonctionnement nécessite d’effectuer des mesures sur l’environnement et de les
analyser, puis de prendre des décisions et finalement d’agir sur la perception de
l’utilisateur. De plus, les lunettes actives et les systèmes robotiques partagent des
contraintes communes : consommation énergétique, encombrement et poids réduits
ainsi que des considération liés aux aspects temps réel.

Trois types d’actions effectuées par les lunettes sont considérés ici : l’affichage de
contenu synthétique dans le champ de vision de l’utilisateur, la correction adaptative
de la vue (dans laquelle la correction du verre s’adapte afin d’offrir une vision nette
en fonction des objets visés dans la scène) et l’assombrissement des verres en fonction
de la luminosité ambiante.

Pour cette étude, les lunettes actives sont associées à une architecture logicielle
modulaire. L’ensemble des traitements est ainsi divisé en plusieurs composants élé-
mentaires que l’on appelle modules traitant par exemple de : la perception et la
cartographie de la scène, la localisation des lunettes, la génération d’une commande
adéquate à envoyer aux actionneurs. Pour étudier le fonctionnement de ces mo-
dules, tester et évaluer différentes solutions et méthodes, nous avons mis en place
des bancs de test et de prototypage. D’autre part, grâce à ces bancs, il a été possible
de simuler des lunettes actives équipées de différents capteurs et actionneurs.

Étude des modules

Un état de l’art des modules étudiés a été présenté au chapitre 2. Pour chacun
d’eux, nous avons exposé des solutions variées permettant d’effectuer les tâches qui
leur sont associées. Par la suite, les bancs de tests ont été élaborés sur la base de
cet état de l’art et des besoins énoncés. En complément de cette étude, le module
d’oculométrie basé photodiodes et réseau de neurones a fait l’objet d’une contribu-
tion plus importante que les autres, l’oculomètre devant respecter des contraintes
fortes d’encombrement, de poids et de coût énergétique. Une étude a été menée
pour étudier l’influence de la configuration de l’assemblage de photodiodes sur les
performances de l’oculomètre. Pour effectuer cette étude, nous avons mis au point
un simulateur permettant de tester et d’évaluer différents assemblages en évitant
les délais de fabrication de dispositifs réels. À partir de ces simulations, nous avons
déduit certaines règles sur la configuration de l’assemblage. Premièrement, le champ
de vue de chaque photodiode doit de préférence être faible (de l’ordre de 10 degrés).
Deuxièmement, elles doivent observer différentes portions de l’œil de manière à cou-
vrir la plus grande surface possible. Ces premiers résultats étant néanmoins limités
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au cadre de la simulation sur des données synthétiques, de nouveaux travaux ont été
initiés afin de valider la faisabilité d’un tel oculomère en situation réelle : l’environ-
nement lumineux complexe constitué de différentes sources lumineuses d’intensité
et de position variables, la forme du visage variable d’une personne à l’autre et les
réflexions complexes de la lumière sur l’œil. Pour cela, nous proposons de mettre en
place un banc de test, qui permettra d’acquérir des données d’apprentissage pour
le réseau de neurones intégré à l’oculomètre et d’évaluer ses performances.

Réalisation de bancs de tests

Deux bancs de tests ont été mis au point pour simuler des lunettes actives. Le
premier est basé sur la technologie d’un VST-HMD qui, grâce à son écran opaque,
permet de simuler des verres actifs. Par exemple, pour l’obscurcissement automa-
tique des verres, l’image affichée au sein du VST-HMD peut simplement être plus
ou moins assombrie. Pour la correction adaptative de la vue, l’image peut être lo-
calement floutée suivant la focale du verre et la distance des objets de la scène à
l’utilisateur. Ce banc de test est constitué d’un casque de réalité virtuelle, d’un banc
stéréoscopique de caméras fisheye filmant la scène et d’un oculomètre basé caméra
infrarouge. Une architecture logicielle a été proposée, intégrant les processus de lo-
calisation du casque dans la scène, de calcul de carte de profondeur, d’estimation
de la direction du regard et de génération d’images.

Pour évaluer le fonctionnement complet du banc de prototypage et de ces mo-
dules, une application d’exemple a été réalisée. La qualité de la perception 3D à
travers le casque a également été évaluée ; En effet, les images de la scène acquises
par les caméras montées sur le VST-HMD ne partageant pas le même point de vue
que les yeux de l’utilisateur, il a été nécessaire de générer des images adaptées aux
yeux du porteur. Pour cela, nous avons utilisé un algorithme de synthèse basé image
et carte de profondeur (“depth image based rendering” - DIBR). La génération de
nouvelles images permet de réduire l’inconfort et améliore la perception 3D au sein
du casque. Les tests effectués nous ont permis de constater que notre approche ba-
sée DIBR propose une meilleure perception 3D que l’utilisation directe des images
fournies par les caméras mais tout de même moins bonne que sans casque.

Plusieurs suggestions d’améliorations ont été proposées :

— Tout d’abord, pour réduire la latence et augmenter la fréquence d’affichage,
certains traitements sur les images peuvent être déportés sur GPU. Les images
peuvent également être générée à l’avance pour des positions prédites des yeux,
plutôt que des positions associées aux dernières images acquises.

— Pour améliorer la perception 3D à travers le casque, le modèle de projection du
casque devrait intégrer les déplacements de l’œil (localisé par l’oculomètre)
et l’algorithme de DIBR devrait être remanié afin de tenir compte de ces
déplacements.

— L’estimation de la pose des lunettes relativement à la scène peut être améliorée
en intégrant une centrale inertielle au banc de test et en utilisant ces mesures
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à l’algorithme de localisation et de cartographie.

— Les algorithmes de perception de la scène doivent encore être adaptés au
modèle de caméra omnidirectionnelle, ce qui permettrait d’utiliser l’ensemble
du champ de vision des caméras.

— Le banc de stéréovision nécessitant d’être réétalonné régulièrement, un éta-
lonnage automatique en ligne serait appréciable.

— Les modèles géométriques d’œil et d’écran virtuel de l’oculomètre intégré au
VST-HMD sont très simples, ce qui aboutit à des faibles précisions pour l’esti-
mation de la direction du regard. Il serait préférable de considérer des modèles
plus riches.

Le second banc de test conçu au cours de la thèse est basé sur un OST-HMD.
Les spécificités de ce dispositif nous permettent de tester des techniques d’étalon-
nage différentes de celles utilisées pour les VST-HMD. Par la suite, ces techniques
pourraient être étendues pour d’autres lunettes actives (par exemple de focale ou
de teinte variable) avec lesquelles l’action sur le champ de vision de l’utilisateur
se définit localement. Le banc de test mis en place s’appuie sur des lunettes de
réalité augmentée existantes équipées d’un banc stéréoscopique et d’une centrale
inertielle, auxquelles nous avons ajouté des verres électro-chromes et un oculomètre
basé caméra infrarouge. Sur le même principe que le précédent banc de test, une
architecture logicielle modulaire a été utilisée pour l’OST-HMD.

Trois méthodes d’étalonnage ont été testées sur le banc de prototypage. Elles
s’appuient sur le modèle de projection trou d’épingle, qui peut être facilement uti-
lisé pour la synthèse d’images avec des outils logiciels adaptés tels qu’OpenGL.
Néanmoins, ces approches ne tiennent pas compte du changement de pose possible
entre les lunettes et la tête du porteur. Des techniques répondant à ce besoin sont
présentées dans l’état de l’art du chapitre 2. Elles s’appuient sur l’estimation de
la position de l’œil fournie par un oculomètre intégré au dispositif. Elles pourront
plus tard être testées sur le banc de test. L’intégration de l’oculomètre au sein de
l’OST-HMD ayant été plus délicate que sur le VST-HMD, du fait de l’espace plus
restreint, une caméra avec un plus large champ de vision (permettant d’observer
l’ensemble de l’œil depuis une courte distance) permettrait de couvrir une plus
grande plage angulaire de directions du regard. D’autre part, les mesures délivrées
par l’oculomètre étant impactées par des valeurs aberrantes transitoires dues aux
reflets sur la cornée, à du flou de bougé ou à des clignements des yeux, il serait
intéressant d’évaluer l’apport d’un filtrage temporel afin d’en réduire l’impact.
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Annexe A

Bref historique de la réalité
augmentée

A.1 Avant 2015

Le premier prototype de réalité augmentée est décrit dans [Sutherland 1968]. Il
s’agit d’un système de type OST-HMD fixé sur la tête de l’utilisateur, qui superpose
à la scène une image générée par ordinateur (Figure A.1). Cependant, le terme
réalité augmentée dans son acception actuelle a été introduit la première fois dans
[Caudell 1992].

Au cours des années 70 et 80, la recherche sur ce domaine portait essentiel-
lement sur des systèmes de réalité augmentée pour l’aéronautique et le spatial
[Furness III 1986]. Puis dans les années 90, les projets de recherche se sont mul-
tipliés sur d’autres applications telles que le médical [Bajura 1992], le travail colla-
boratif [Rekimoto 1996] et sur l’amélioration de points particuliers des systèmes de
RA tels que la mobilité [Feiner 1997], la transparence [Kancherla 1996], le tracking
[Azuma 1993], avec notamment l’arrivée de la bibliothèque logicielle de détection
de tag ARToolKit [Kato 1999].

Ensuite dans les années 2000, une partie des travaux étaient consacrée aux
HHDs, avec en particulier la réalité augmentée sur téléphone. D’autre part, des
outils logiciels et des sociétés spécialisés dans la réalité augmentée ont commencé à
émerger, telles que l’outil ARToolKit 1 et la société METAIO (rachetée par Apple

1. https://www.hitl.washington.edu/artoolkit/

Figure A.1 – Premier prototype de réalité augmentée de type OST-HMD proposé
par Sutherland en 1968.
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en 2015 [Miller 2015]). Grâce à ces outils, à la baisse du coût des caméras et à l’amé-
lioration des puissances de calculs des ordinateurs, la mise en place d’applications
de réalité augmentée a été facilitée. C’est pourquoi, à la fin des années 2000, des
applications commerciales sont apparues pour la publicité [BMW Group 2008] et
le divertissement, avec par exemple, en 2007, le jeu “The Eye of Judgement” sur
PlayStation 2.

A.2 Depuis 2015

En parallèle des recherches menées au sein des laboratoires, le sujet de la réalité
augmentée est de plus en plus étudié dans les entreprises pour des fins commer-
ciales. C’est ainsi qu’au début de la thèse en 2015, de nombreuses entreprises avaient
déjà développé et présenté des prototypes expérimentaux de casques ou lunettes de
réalité augmentée. Cependant, rares étaient celles qui avaient tenté de les commer-
cialiser (Google Glass 3, Epson Moverio BT-200 4). De leur côté, des prototypes de
casques de réalité virtuelle, tels que l’Oculus DK2, étaient déjà en vente pour les
développeurs, mais non ouverts au grand public.

C’est en 2016 que la société Magic Leap chamboule le marché, lorsqu’elle
présente ses prototypes dotés d’une nouvelle technologie proposant un affichage
lumineux et focalisant à des distances variables [Kelly 2016]. Cette entreprise
très médiatisée suscite d’importants investissements depuis 2014 [Gelles 2014],
[Massoudi 2018]. En parallèle, chez les concurrents, des casques de réalité augmen-
tée commencent à être commercialisé pour des publics encore restreints : Meta2
de Metavision 5, LumusDK50 de Lumus 6, et Hololens de Microsoft 7. Seul Hololens
semble vouloir viser à terme un public plus large avec le concept de l’holoportation
[Orts-Escolano 2016].

Ces casques ont pour points communs leur encombrement et leur forte consom-
mation énergétique qui limite leur autonomie. Ainsi, Intel se démarque avec ses lu-
nettes de réalité augmentée dotées d’une faible consommation énergétique et d’une
apparence proche de lunettes traditionnelles [Bohn 2018].

A.3 Positionnement d’ Essilor

De son côté, Essilor, au début de la thèse, n’avait pas encore ciblé de mar-
ché particulier : dispositif encombrant ou léger, de forte ou faible consommation
énergétique, pour la santé ou pour tout usage. L’arrivée d’acteurs tels que Micro-
soft (Figure A.3), Magic Leap (Figure A.2) montre que, dans un futur proche, le

2. https://www.playstation.com/en-us/games/the-eye-of-judgment-ps3/

3. https://www.x.company/glass/

4. https://www.epson.fr/products/see-through-mobile-viewer/moverio-bt-200

5. http://www.metavision.com/

6. https://lumusvision.com/

7. https://www.microsoft.com/en-us/hololens
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marché du divertissement sera largement occupé. Les dispositifs de ces sociétés pro-
posent de nombreuses possibilités d’interaction avec l’utilisateur et la scène réelle,
mais sont énergivores. En conséquence, ils disposent d’une autonomie réduite. Par
exemple, elle n’est que de trois heures pour le Magic Leap One. Voilà pourquoi,
aujourd’hui, Essilor se focalise essentiellement sur des technologies basse consom-
mation très intégrées, destinées à un port quotidien. L’objectif est d’atteindre une
autonomie d’au moins d’une journée complète et de proposer des lunettes discrètes,
comparables à des montures de verres solaires.

Figure A.2 – Casque Magic Leap One
de la société Magic leap (extrait de
https://www.magicleap.com/)

Figure A.3 – Casque Hololens de
Microsoft (extrait de https://www.

microsoft.com/en-us/hololens)

De nombreuses prévisions annoncent une accélération de l’évolution du marché
de la réalité augmentée dans les années à venir. Les investissements devraient aug-
menter comme le suggère Businness Insider (Figure A.4), qui prévoit en 2021 un
investissement supérieur à 4 fois l’investissement de 2018. Le hype cycle de Gartner
(Figure A.5), qui prédit l’évolution des attentes pour les technologies émergentes
avant leur introduction sur le marché, prévoit l’apparition de casques et lunettes de
réalité augmentée sur le marché grand public d’ici 5 à 10 ans.

Une description plus exhaustive de l’histoire de la réalité augmentée est dispo-
nible dans [Billinghurst 2015].
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Figure A.4 – Prévision (août 2017) des investissements dans le secteur de la
réalité augmentée et virtuelle de 2017 à 2021 par Business Insider (extrait de
http ://www.businessinsider.fr/us/ar-vr-2017-8).
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Figure A.5 – Représentation du hype cycle par Gartner en Juillet 2017, qui
prédit l’évolution des attentes pour les technologies émergentes d’ici leur introduc-
tion sur le marché (extrait de https://www.gartner.com/smarterwithgartner/

top-trends-in-the-gartner-hype-cycle-for-emerging-technologies-2017).
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