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Résumé

RENDRE LA RÉALITÉ VIRTUELLE ACCESSIBLE À TOUS

Facile à lire et très illustré, cet ouvrage passionnant fait entrer le lecteur dans le monde incroyable de la réalité virtuelle. On y parlera d’avatars, de théières, de chats virtuels à caresser, de perception, d’interaction, d’immersion, d’intelligence artificielle, de philosophie, d’éthique... Avec une approche simple et pratique, il dresse un panorama étendu de ce domaine en pleine ébullition, en présentant ses origines, son fonctionnement, son matériel, ses secteurs d’activité, ses limites et ses perspectives.

Rédigé par deux auteurs aux parcours complémentaires, l’une issue de l’enseignement et de la recherche, l’autre chef d’entreprise d’une société de réalité virtuelle, ce livre de référence fournit les bases scientifiques et techniques pour maîtriser ce secteur qui entre dans une nouvelle ère de développement. Lisible à plusieurs niveaux, il explique comment répondre aux enjeux économiques et sociétaux de cette technologie qui prend aujourd’hui de multiples formes combinant virtuel et réel.

À QUI S’ADRESSE CE LIVRE ?

• Aux particuliers et professionnels qui souhaitent comprendre la réalité virtuelle et connaître son écosystème

• Aux concepteurs de jeux, formateurs, designers, réalisateurs, consultants…


AU SOMMAIRE
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Avant-propos


Bien que notre fumée voile les cieux de l’homme,
La lumière bientôt y luira de nouveau,
Car, en dépit de notre force, nous ne sommes
Rien, sinon les enfants nés de votre cerveau.


Rudyard Kipling, Le Secret des machines
Traduction d’Antoinette Soulas


Avez-vous déjà testé l’immersion en réalité virtuelle avec un casque adapté ? En quelques années seulement, celui-ci est devenu pour le grand public un outil de loisir, de travail et de communication, alors qu’il n’était pas si longtemps considéré comme un simple gadget. Impossible en effet d’ignorer l’impact de la réalité virtuelle dans notre société actuelle : ce domaine connaît un formidable essor, porté par de multiples applications dans tous les secteurs.


QUEL EST L’OBJET DE CE LIVRE ?


Cet ouvrage fait suite aux nombreuses questions qui nous ont été posées au cours de nos années de travail sur les environnements virtuels : qu’est-ce que la réalité virtuelle ? comment l’utiliser ? est-ce dangereux ? comment faire le lien avec le monde réel ? quels sont les coûts des équipements ? etc.


Avec ce livre, nous avons donc souhaité dresser un panorama relativement complet de la réalité virtuelle, en présentant ses origines, son fonctionnement, ses applications, ses limites et ses perspectives. Nous y abordons les mécanismes de l’immersion et de l’interaction, mais également les principes de la perception humaine et les aspects cognitifs qui sont essentiels pour que nous puissions interagir intuitivement et naturellement en environnement virtuel.


Cet ouvrage montre un aperçu de la richesse de contenus qu’il est possible de créer avec ces technologies dites « immersives ». La réalité virtuelle s’est démocratisée, elle devient un média dans toutes sortes de domaines : militaire, industriel, santé, formation, monde littéraire et artistique, journalisme... Les enjeux sont importants d’un point de vue économique comme d’un point de vue sociétal.


COMMENT EST-IL STRUCTURÉ ?


Ce livre est organisé en sept chapitres.


•Le premier détaille les grandes étapes de la réalité virtuelle, des années 1960 à nos jours.


•Le deuxième présente la composition d’un monde virtuel : son décor, ses objets, sa scène, ses animations et ses interactions.


•Le troisième décrit les équipements et interfaces utilisés en réalité virtuelle.


•Le quatrième explique comment la réalité virtuelle s’adapte à nos sens, en s’appuyant sur les principes de la perception humaine.


•Le cinquième traite des principaux domaines d’application de la réalité virtuelle, pour les professionnels et les particuliers.


•Le sixième accompagne le lecteur dans la création d’une application de réalité virtuelle.


•Le septième et dernier chapitre pose les tendances actuelles et à venir de la réalité virtuelle, ainsi que les freins à son développement.


À QUI S’ADRESSE-T-IL ?


Cet ouvrage d’approche facile est volontairement décomposé en chapitres indépendants, ce qui lui permet d’être lu à plusieurs niveaux selon que le lecteur est novice ou déjà familiarisé avec le domaine. Nous espérons ainsi que tout un chacun pourra y puiser des éléments utiles à sa réflexion, que ce soit un chef d’entreprise se demandant si la réalité virtuelle pourra améliorer son plan marketing, un formateur souhaitant faire évoluer ses méthodes de travail, un médecin voulant comprendre l’intérêt de la réalité augmentée, un donneur d’ordre se renseignant sur l’état de ces technologies, un élève de lycée ou un étudiant en licence visant à se spécialiser dans ce domaine, ou tout lecteur curieux et attiré par l’attrait de la nouveauté.


À PROPOS DES AUTEURS


Indira Thouvenin est une experte en réalité virtuelle. Ingénieur et docteur en biophysique, elle enseigne depuis 20 ans la réalité virtuelle au niveau ingénieur et master à l’UTC (université de technologie de Compiègne). Parallèlement, elle mène des travaux de recherche au laboratoire UMR CNRS Heudiasyc, où elle étudie l’interaction adaptative et évolutive en environnement virtuel : autrement dit, la capacité du système à guider et à aider l’utilisateur durant son interaction, en détectant son attention et son intention. Elle a été par ailleurs présidente durant quatre ans de l’AFRV (association française de réalité virtuelle, augmentée, mixte et d’interaction 3D) et cofondatrice de Reviatech SAS, l’une des sociétés leaders de la formation et de l’aide à la décision par la réalité virtuelle dans l’industrie. Elle est également l’auteur de nombreuses publications scientifiques et de vulgarisation sur la réalité virtuelle.


Romain Lelong est cofondateur et directeur général de Reviatech SAS. Après des années passées en autodidacte sur la 3D précalculée et la création de jeux vidéo amateurs, il suit une formation d’ingénieur en informatique à l’université de technologie de Compiègne, puis un master en communication Image et Son. Depuis la création de Reviatech SAS en 2008, il réalise de nombreux projets en réalité virtuelle pour l’industrie. Il y intègre les dernières avancées technologiques de ce domaine en évolution permanente, via des collaborations avec des universités et des centres de recherche, et par sa participation aux enseignements de l’École navale. Aujourd’hui, la réalité augmentée, l’intelligence artificielle et l’impression 3D complètent sa boîte à outils.
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Chapitre 1


Les grandes évolutions de la réalité virtuelle


La réalité virtuelle (abrégée souvent en RV) permet à l’être humain de vivre une expérience dans un environnement créé numériquement, qui simule la réalité ou un monde imaginaire. Créant artificiellement des sensations (vision, son, toucher…), elle donne un sentiment fort d’immersion et elle permet des interactions.


Si elle semble par bien des aspects une technologie encore futuriste, on peut pourtant situer ses origines vers les années 1960. Tissant des liens très forts avec l’informatique, les jeux vidéo, l’aviation et l’aérospatiale, mais aussi la littérature de science-fiction et même la musique, la réalité virtuelle a considérablement évolué depuis ses débuts, et ce grâce à des pionniers qui ont souvent dû se battre face à des institutions ou des industries qui ne les prenaient pas au sérieux.



LES PREMIERS SYSTÈMES DE RV


Il est difficile de situer avec précision quand est née la réalité virtuelle. On pourrait même remonter jusqu’à Platon qui flirte avec ce concept dans son allégorie de la caverne, extraite du Livre VII de La République (voir page 22). Mais on peut estimer que ses premiers balbutiements datent des années 1960, notamment avec les travaux du cinéaste américain Morton Heilig, qui présente en 1962 son Sensorama, un appareil multisensoriel plongeant le spectateur dans une expérience immersive. Ressemblant à une borne de jeu d’arcade, ce dispositif entièrement mécanique permet de projeter des films avec haut-parleurs stéréo, siège vibrant et diffuseur de parfums.
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Le Sensorama de Morton Heilig (1962), qui ne fut jamais commercialisé.


Un autre précurseur de la réalité virtuelle est l’informaticien américain Ivan Sutherland, qui dans son article révolutionnaire The Ultimate Display publié en 1965, décrit un visiocasque (head-mounted display ou HMD) qui place l’utilisateur dans un environnement virtuel. Avec l’aide de ses étudiants de l’université d’Utah, il concrétise cette invention en 1968, en fabriquant deux modèles de casque. L’un d’eux, surnommé « épée de Damoclès », est fixé par un bras suspendu au plafond en raison de son poids important. Asservi aux mouvements du visage, ce prototype (voir pages 15 et ci-après) peut être considéré comme l’un des tout premiers casques de réalité virtuelle.
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L’un des premiers casques de réalité virtuelle, inventé par Ivan Sutherland en 1968.


Extrait de la publication d’Ivan Sutherland sur son casque




Voici un extrait de la conclusion de l’article1 publié par Ivan Sutherland sur son casque, lors la conférence Fall Joint Computer de 1968 à Salt Lake City aux États-Unis : « When I started work on the head-mounted display I had no idea how much effort would be involved. The project would have died many times but for the spirit of the many people who have become involved. » (« Quand j’ai commencé à travailler sur le visiocasque, je n’avais pas idée des efforts que cela demanderait. Le projet aurait été abandonné à de multiples reprises sans la volonté des personnes impliquées. »)





Parallèlement, l’informaticien américain Myron Krueger, sous l’influence des expériences du compositeur John Cage sur la participation du public et le principe d’indétermination, collabore dès 1969 avec des collègues artistes et ingénieurs pour créer des œuvres d’art qui sont supposées répondre aux mouvements et aux gestes du spectateur grâce à un système élaboré de planchers de détection, de tables graphiques et de caméras vidéo.


L’idée de Myron Krueger est que l’artiste, en tant que « compositeur » d’espaces intelligents, médiatisés par ordinateur en temps réel, puisse interagir gestuellement avec le système de façon intuitive. Krueger a ainsi « composé » des environnements, comme Videoplace en 1970, dans lesquels l’ordinateur répondait aux gestes du public en interprétant, voire en anticipant, leurs actions. Ce concept, précurseur de l’interaction gestuelle qui sera étudiée  plus loin dans l’ouvrage, s’avérera très important pour la réalité virtuelle où le corps tout entier de l’utilisateur est sollicité.


Citons également un autre visionnaire, Thomas Furness, ingénieur de l’US Air Force, qui dirige à partir des années 1970 des travaux de recherche sur les environnements virtuels pour les cockpits d’avion. En 1982, il développe un prototype de casque basé sur des tubes cathodiques, le VACCS (Visually Coupled Airborne Systems Simulator), rebaptisé « Darth Vader » pour sa ressemblance avec l’un des personnages du film La Guerre des étoiles. L’objectif de ce casque est d’aider les pilotes de chasse car la technologie de leurs avions a énormément évolué et requiert alors de nouvelles compétences. Dans le domaine de la défense, les simulateurs de vol ont ainsi combiné très tôt le calcul 3D temps réel, la simulation et l’interaction.


[image: image]


Le Darth Vader de Thomas Furness (1982).


À la même époque, dans le laboratoire de recherche d’Atari, Thomas Zimmmerman met au point le premier gant de données, le DataGlove, qu’il commercialise en 1984 avec l’aide de Jaron Lanier, créateur de l’expression virtual reality. Mais cette invention ne trouve pas son public.


Néanmoins, ce gant va être utilisé dans le cadre du VIVED (Virtual Environment Display), le tout nouveau programme mené par Michael McGreevy et Jim Humphries à la Nasa en vue de développer un nouvel outil d’affichage de données pour les astronautes. Ces deux chercheurs, avec l’aide de Scott Fischer, un ancien d’Atari, le couplent en effet à un casque de visualisation pour préparer des missions dans l’espace.


Au sein du Ames Research Center de la Nasa, ce même Scott Fisher décline entre 1985 et 1990 le concept du VIVED pour concevoir une station complète de travail pour environnements  virtuels, appelée VIEW (Virtual Environment Workstation). Ce système lui permet de mettre en application le principe de téléprésence, notamment grâce aux casques et gants pouvant servir d’interfaces pour piloter à distance un robot envoyé sur une planète.


Le livre à l’origine de Matrix




En 1984, l’écrivain américain William Gibson, inventeur du terme cyberspace (cyberespace), publie Neuromancer, le premier roman de science-fiction où l’on évoque un monde entièrement simulé, c’est-à-dire « une réalité virtuelle » tellement convaincante que la vie réelle n’a plus lieu d’être. Les êtres humains vivent ainsi dans un monde totalement virtuel, leurs corps étant maintenus en état de fonctionnement à l’aide de machines. Cet ouvrage avant-gardiste inspirera le film Matrix sorti en 1999.





Aujourd’hui, ces premiers systèmes de réalité virtuelle nous paraissent lourds et peu maniables, mais il faut se rappeler l’extraordinaire capacité d’innovation de ces scientifiques qui disposaient alors d’un matériel limité : tubes cathodiques, connexions filaires encombrantes, calculs graphiques sans cartes optimisées, etc. Leur principale préoccupation était de permettre une visualisation en temps réel adaptée aux mouvements de l’utilisateur. Ils ont inspiré des générations de chercheurs, d’ingénieurs et de designers2.


L’ÉVOLUTION RAPIDE DES CARTES GRAPHIQUES GRÂCE AU JEU VIDÉO


Jusqu’à la fin des années 1970, il n’existe pas de processeurs graphiques dédiés au calcul d’images. À cette époque, tout est calculé sans distinction par le processeur principal de l’ordinateur, le CPU (Central Process Unit). C’est un peu comme si dans une usine de pneus, on demandait au service production de gérer non seulement leur fabrication mais aussi leur commercialisation ou encore leur livraison.


Ainsi, les graphismes 3D des jeux d’arcade sont réalisés à l’aide de « contrôleurs d’affichage », ancêtres des cartes graphiques. Le jeu d’arcade Galaxian de Namco, sorti en 1979, offre toutefois une avancée avec la prise en charge des couleurs RVB (Rouge Vert Bleu) et des capacités d’affichage supérieures à ses concurrents de l’époque.
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Borne du jeu d’arcade Galaxian (1979).


Mais dans les années 1980, les premiers processeurs graphiques apparaissent, suite à l’immense succès des jeux vidéo qui requièrent de plus en plus de puissance de calcul pour leurs images. Des sociétés comme Nvidia exploitent ainsi les résultats de recherche des laboratoires en images de synthèse, déposent des brevets et développent des puces informatiques dédiées aux calculs graphiques, appelées GPU (Graphic Process Unit).


Grâce à leur architecture très spécialisée, ces puces GPU offrent un gain de performance important sur les algorithmes les plus utilisés par les jeux vidéo, Nvidia mettant d’ailleurs à jour leur architecture année après année pour les adapter au mieux aux besoins des nouvelles applications qui apparaissent. Ainsi, des calculs graphiques qui auraient pris plusieurs minutes sur un CPU peuvent à présent être effectués en quelques fractions de secondes par le GPU, déchargeant par la même occasion le CPU qui peut accepter plus de travail non visuel (logique de jeu, effets sonores, animations).
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Processeur graphique (GPU).


Le domaine de la réalité virtuelle bénéficie de ces avancées puisque la difficulté principale à cette époque est d’afficher des images en temps réel à une fréquence élevée. Nos yeux perçoivent un effet de mouvement continu à une cadence de 24 images par seconde dans le cas du cinéma en monoscopie. Pour la réalité virtuelle, c’est exactement la même chose : la sensation de fluidité de l’image est obtenue à partir de 24 images par seconde (en anglais, frame per second ou FPS), même si en réalité le FPS est souvent de 90. Les amateurs de jeux vidéo savent à quel point le FPS est important pour se sentir engagé et stimulé en jouant.


Performances d’une carte graphique




Selon les exigences du jeu vidéo, la carte graphique doit être capable d’interpréter les paramètres définissant la nature de la lumière, les reflets et les ombres sur les objets ou encore l’aspect final de la surface de l’objet. Si elle est peu évoluée, elle n’interprète pas correctement les paramètres et ne rend pas toute la finesse d’un décor de jeu. Un autre problème est le temps de calcul nécessaire pour cette interprétation : si l’image est calculée trop lentement, on assiste à un phénomène de « saccade » des images, qui rompt la fluidité du jeu et peut même le rendre pénible.





Avec les GPU de plus en plus complexes, les cartes graphiques deviennent alors un enjeu pour le niveau de performance des machines sur lesquelles le jeu vidéo est exécuté. Du même coup, la réalité virtuelle profite de ces évolutions et de la chute des prix de ces ordinateurs aux fortes capacités graphiques.


L’APPARITION DES SALLES IMMERSIVES


Le domaine de la réalité virtuelle connaît une pemière explosion lors de la décennie suivante. Les progrès scientifiques et technologiques réalisés depuis la fin des années 1960 permettent en effet de proposer des systèmes, des matériels et des logiciels plus stables et plus performants. Le travail sur l’interaction homme-machine peut alors vraiment commencer.


Dans sa thèse de doctorat, la chercheuse Carolina Cruz-Neira3 invente en 1992 à l’Electronic Visualization Laboratory (université d’Illinois à Chicago) une salle cubique ou rectangulaire où l’utilisateur est immergé dans un monde virtuel qui s’affiche sur les murs, le sol et le plafond. Pour ce faire, un système calcule en temps réel les images nécessaires à l’utilisateur, selon la direction de son regard (voir chapitre 3 page 59). Plus besoin de casque : l’utilisateur plonge son corps entier dans un espace dit « immersif ». C’est un pas de géant pour les applications de RV, car plusieurs personnes peuvent ainsi partager le même environnement virtuel, y voir leur propre corps et se parler devant le même objet virtuel. Le CAVE™ (Cave Automatic Virtual Environment) est né.
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Salle immersive à quatre faces (trois côtés et sol) de l’université de technologie de Compiègne, laboratoire CNRS Heudiasyc, réalisée par la société Antycip (projet TRANSLIFE-FEDER et région Hauts-de-France).


Le CAVE™ est alors acquis par les centres de recherche et les grands groupes industriels, qui sont séduits par cette réalisation constituant une véritable révolution dans les années 1990. De nombreuses applications de réalité virtuelle y sont développées par des universités et laboratoires du monde entier, dans les secteurs de l’informatique graphique, de la robotique, de la mécanique mais aussi de la psychologie, des sciences cognitives ou encore de la neurologie. Les expérimentations menées permettent alors de mieux comprendre l’impact de la réalité virtuelle sur l’humain. Les grandes industries (aéronautique, automobile…) s’intéressent aussi très tôt à ces salles immersives, souvent au travers de collaborations avec des centres de recherche, puis s’en équipent et recrutent des ingénieurs en RV.


Par cette immersion très forte en environnement virtuel, il s’agit de donner à l’humain un succédané de la réalité ou d’un monde imaginaire. De même que la vanille de synthèse est appauvrie, comparée à celle d’origine naturelle, l’environnement virtuel est simplifié par rapport au réel. Jusqu’où doit-on alors aller pour refléter la réalité, comme interroge l’allégorie de la caverne de Platon ? La seule référence est celle de l’humain qui s’engage à croire à cette expérience, selon ce qu’il jugera ou non « crédible ».
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