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Ma première expérience en stéréoscopie date de la fin des années 1990 et fut un film 

Guillaumet, les ailes du courage, ui et a e l histoi e de la su ie d u  pilote do t l a io  s est as  
da s la Co dill e des A des. U e des s es ui a le plus a u  est la suivante : le héros et ses 

amis sont dans un restaurant et discutent pendant un apéritif. Ce qui a retenu mon attention dans 

ette s e, e est pas la s e elle-même, mais plutôt les spectateurs du cinéma qui ont tous 

tendu leurs mains pour prendre les ve es a e  les pe so ages… Cette s e ep se te ie  
l i e sio  des spe tateu s da s l histoi e et l e i o e e t du fil . Ils taie t à la fois assis da s 
le cinéma avec leur famille ou leurs amis, ais ils taie t gale e t da s l histoi e du fil , comme 

s ils pou aie t i te agi  a e  les l e ts du fil . Cette e p ie e a e plusieu s uestio s : 

comment peut-on réaliser et projeter un film de telle sorte que les objets soient perçus devant 

l a  ? Co e t peut-on amener les spectateurs à se croi e à l i t ieu  de l histoi e d u  fil  
alo s u ils so t o fo ta le e t assis da s u  fauteuil de i a ? Les a es o t pass  et j ai 
app is u il tait assez si ple de alise  la st os opie, u il suffisait pou  ela d effe tue  deu  
prises de vue au lieu d u e seule et d utilise  des te h ologies pou  ue ha ue œil e pe çoi e ue 
la prise de vue qui lui est associée. Ainsi, les spectateurs peuvent percevoir des objets du film devant 

ou de i e l a . Toutefois, ette po se a e d aut es questions : la stéréoscopie rend-elle les 

environnements virtuels plus réalistes ? Quel est l i pa t de la st os opie su  la pe eptio  du 
contenu visualisé ? Co e t agit le s st e isuel fa e à e sti ulus ui s loig e de so  
fonctionnement habituel ? S il agit al, peut-on réduire ou supprimer complètement ces 

problèmes ? Dans la suite de ce manuscrit, nous répondrons à certaines de ces questions. 

Ce t a ail de th se fait pa tie d u  p ojet f a çais de e he he olla o ati e FUI  : le projet 

SI2M. Le but de ce projet est de créer et valider des outils permettant de diminuer les coûts liés aux 

d eloppe e ts de s st es d aide à la o duite s st es ADAS . Da s e p ojet, le t a ail de o  
la o atoi e d a ueil o siste à e ploite  le sui i du ega d de l utilisateu  afi  d a lio e  
l i e sio  isuelle de l utilisateu  du si ulateu . A tuelle e t, lo s du e du d u  e i o e e t 

i tuel su  u  a , le poi t de ega d de l utilisateu  est pas p is e  o pte, car il est inconnu. 

Toutefois, si ce point de regard est connu, est-il possi le d effe tue  u  e du plus adapt  ? Dans ce 

a us it, deu  pistes o t t e e plo es pou  a lio e  l e p ie e de l utilisateu . 

La première piste concerne la fatigue visuelle induite par la vision de contenu stéréoscopique. 

En effet, le matériel utilisé impose des contraintes au système visuel qui ne sont pas les mêmes que 

dans la vision naturelle, ou même contraire à son fonctionnement habituel. Ainsi, le système visuel 

doit s adapte  à des o t ai tes i habituelles, ce qui provoque une fatigue visuelle. Différentes 

thodes pe ette t d att ue  ette de i e e  t aita t les i ages affi h es. Nous e o s 
plusieurs de ces méthodes et nous proposerons et évaluerons notre propre méthode. Cette nouvelle 

méthode o siste à floute  la isio  p iph i ue d u  utilisateu  e  fo tio  de so  poi t de ega d 
afi  de di i ue  l i pa t des o t ai tes li es à la isio  st os opi ue su  so  s st e isuel. 

La deu i e piste o e e la pe eptio  de l e i o e e t virtuel. En effet, il est important 

pou  u e si ulatio  d a oi  u e o e oh e e e t e la pe eptio  de l e i o e e t i tuel et 
la fo e de l o jet tel u il se ait da s la alit . Cette oh e e est esse tielle, par exemple pour 

des concepteurs d o jets ou des desig e s, car ils vont créer des objets sans avoir la possibilité de 

toucher ni de voir réellement les objets créés. Dans ce manuscrit, nous contribuerons à améliorer les 

simulations par un rapprochement entre la vision artificielle et la vision naturelle. Pour cela, nous 

p e d o s e  o pte l o ie tatio  des eu  et ous appli ue o s ette o ie tatio  au  a as 
i tuelles st os opi ues de faço  à ajoute  des pa alla es e ti ales su  l a  pou  ep odui e les 

disparités verticales présentes dans la vision naturelle. 
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Ce manuscrit se composera de 7 chapitres : 

Le premier chapitre, celui-ci, introduit les différentes problématiques qui seront abordées dans 

ce manuscrit. 

Le deuxième chapitre sera composé de rappels concernant le fonctionnement de la vision 

hu ai e, ai si u u  su  du fo tio e e t des a as i tuelles. 

Dans le troisième chapitre, nous verrons les causes de la fatigue visuelle, plusieurs méthodes 

permettant de la réduire, ainsi que les mesures ophtalmologiques permettant de mesurer les 

capacités oculomotrices du système visuel. À la fin de ce chapitre, nous formulerons une hypothèse 

pour réduire la fatigue visuelle en vision stéréoscopique qui est : un flou en vision périphérique 

réduit la fatigue visuelle. Nous aurons également sélectionné des mesures ophtalmologiques pour 

surveiller les capacités du système visuel des participants à nos expérimentations. 

Le quatrième chapitre sera consacré à une expérimentation permettant de vérifier ou 

d i fi e  l h poth se fo ulée dans le chapitre précédent. Dans cette expérimentation, nous 

tudie o s l i flue e d u  flou e  isio  p iph i ue su  la fatigue isuelle. Ce t aite e t se a 
appliqué en fonction du point de regard, qui sera connu en utilisant un oculomètre. Pour surveiller 

les capacités du système visuel de nos participants, nous utiliserons les mesures ophtalmologiques 

sélectionnées précédemment. En plus de cette étude, nous évaluerons également deux paramètres 

pou a t odifie  l effet du t aite e t : la taille de la zo e ette ai si ue la late e de l o ulo t e. 

Dans le cinquième chapitre, nous verrons en quoi la convergence des yeux améliore la 

perception de notre environnement et comment reproduire techniquement ce phénomène avec des 

caméras virtuelles. Nous con lu o s e hapit e pa  la p opositio  d u e ou elle thode de e du 
permettant de faire converger les caméras stéréoscopiques virtuelles sur le point regardé. 

Le si i e hapit e po te a su  l i t t de ette ou elle thode du poi t de ue pe eptif. 
Nous e o s do  o e t alue  la pe eptio  des pe so es à l aide de thodes 

ps hoph si ues et ous alise o s u e e p i e tatio  da s la uelle l i pa t de ot e thode 
sur la perception des formes sera évalué. Nous verrons également si la distance de visualisation ainsi 

que la taille des objets regardés ont un impact significatif sur les effets des parallaxes verticales. 

Enfin, le septième et dernier chapitre conclura ce travail en reprenant les résultats que nous 

avons obtenus qui répondent aux questions initiales, mais qui ouvrent aussi de nouvelles 

perspectives pour les travaux à venir dans ce domaine.
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La vision binoculaire 
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1. Quelques aspects du système visuel 

La vision humaine est un sens complexe et souvent mal connu des non-spécialistes. Pourtant, à 

ause de so  utilisatio  ou a te et de sa si pli it  d utilisatio , sa o ple it  ai si ue ses 
capacités informatives sont ignorées. Pour comprendre le fonctionnement de la vision humaine, il est 

important d a o de  le fonctionnement physiologique, physique et cognitif. 

La première étape du fo tio e e t de l œil se ase su  la p oje tio  de la lumière sur la 

rétine. Ensuite, d aut es a is es d a al se so t utilis s pou  pe e oi  le o de. Lo s ue les 

rayons lumineux arrivent sur la rétine, ceux- i so t i te p t s et l i fo atio  e t aite est e o e 
au o te  isuel, zo e du e eau d di e au t aite e t de l i fo atio  isuelle. Les informations 

reçues sont traitées en parallèle pour être décomposées suivant différents critères : la profondeur, 

les formes, les couleurs perçues ainsi que les mouvements. Avant cette décomposition, des 

informations de plus bas niveau sont analysées. 

1.1. Ph siologie de l’œil 
Les p i ipales pa ties de l œil so t i di u es sur la Figure 1. Sur cette image nous pouvons 

voir le cristallin, un dioptre de puissance variable, la cornée, la pupille qui laisse entrer la lumière 

da s l œil, l i is pe etta t de gule  la ua tit  de lu i e se p ojeta t su  la rétine, qui reçoit et 

interprète les rayons lumineux, la fovéa (la zone centrale de la rétine) et le nerf optique qui transmet 

toutes les informations issues de la rétine vers les zones du cerveau traitant la vision. 

 

Figure 1 : p i ipales a a t isti ues de l'œil hu ai  i age p ove a t de(Fuchs et al. 2006)). 

L'œil pe et do  la a alisatio , la gulatio  et la p oje tio  de la lu i e su  la ti e e  la 
faisant passer par plusieurs milieux transparents. Chacun de ces milieux se comporte comme une 

lentille, l'accumulation de ces lentilles permettant de projeter une image nette sur la rétine, au 

niveau de la fovéa. 

Lorsqu'elle arrive sur la rétine, la lumière traverse plusieurs couches de cellules (les cellules 

ganglionnaires puis les cellules amacrines, les cellules bipolaires et enfin les cellules horizontales). 

Après avoir traversé ces cellules, la lumière arrive sur les récepteurs : les cônes et les bâtonnets 

(Figure 2). Les cônes et les bâtonnets o t d ode  espe ti e e t la ouleu  et l i te sit  de la 
lumière. Ces informations vont ensuite repasser par les cellules dans chacune des couches 

mentionnées ci-dessus, dans le sens opposé au trajet de la lumière. Une fois arrivée dans la couche 

de ellule ga glio ai e, l i fo atio  est t a s ise au e eau e  passa t pa  le e f opti ue. 
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Figure 2 : la structure anatomique de la rétine (image provenant de (ANSES 2014)) 

Les cônes permettent de percevoir les couleurs tandis que les bâtonnets servent à détecter la 

luminosité. Les cônes et les bâtonnets ont une répartition différente sur la rétine (Figure 3). Les 

cônes se situent majoritairement dans la fovéa, ce qui permet d'avoir une acuité visuelle maximale 

au point de regard. Les bâtonnets sont situés sur le reste de la rétine avec un maximum de densité 

aux alentours d'une excentricité de 10°. 

 

Figure 3 : la répartition des cônes et des bâtonnets sur la rétine. Le point aveugle correspond au passage du nerf optique. 

1.2. La vision périphérique 

E  isio  p iph i ue, l a uit  isuelle di i ue fo te e t (Mochizuki et al. 2012). Cette 

diminution est p o o u e pa  les p op i t s opti ues de l œil (Navarro et al. 1993), la baisse de 

densité des cônes et des âto ets, ais gale e t pa  d aut es mécanismes du système visuel 

(Anderson et al. 1991). 

La vision périphérique permet de percevoir globalement l'environnement qui nous entoure. 

Lorsque nous détectons un changement en vision périphérique, nous avons tendance à tourner nos 

yeux vers ce changement pour avoir une meilleure vision de celui-ci. La vision périphérique joue donc 

plus un rôle de surveillance de l'environnement contrairement à la vision centrale qui nous sert à 

percevoir précisément notre environnement (Anstis 1998). 
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1.3. Accommodation et convergence 

L'accommodation permet d'observer les objets nets quelle que soit la distance entre ces objets 

et les yeux. Pour cela, les muscles ciliaires modifient la courbure du cristallin et donc sa puissance, 

afin de faire la mise au point sur la rétine. Cette mise au point s'appelle l'accommodation (Figure 4). 

 

Figure 4 : l'accommodation (image provenant de(Fuchs et al. 2006)) 

Dans l'o ite, des us les pe ette t d'o ie te  l'œil pou  o ie te  so  a e opti ue e s 
l'objet regardé : c'est le phénomène de convergence (Figure 5). Ce phénomène se fait généralement 

i o s ie e t et est t s apide. Cha ue œil tou ne autour d'un point fixe appelé le point nodal de 

l œil. 

 

Figure 5 : la convergence (image provenant de(Fuchs et al. 2006)) 

1.4. Les disparités 

Sur la Figure 6, les points  et � sont la projection du point respectivement via les points 

nodaux et . De même, les points  et � sont les projections du point  respectivement via les 

points nodaux et . Lorsqu'on regarde le point , il y a une différence d'angle entre les projections 

des points  et  sur la rétine. Cette différence s'appelle la disparité rétinienne horizontale. 

 

Figure 6 : si l’on regarde le point F, la disparité rétinienne horizontale DRH au point A vaut DRH=|α-β| 
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Sur la Figure 7, les deux yeux regardent le point F. Si nous traçons les projections du point P sur 

la ti e passa t pa  les poi ts odau  de ha ue œil, ous pou o s d fi i  la dispa it  ti ie e 
verticale comme étant la différence d'angle entre les angles �et . 

 

Figure 7 : si on regarde le point F, le point P est perçu avec une disparité verticale de valeur |�� −��|. 
La vision naturelle traite donc toujours les disparités horizontales et verticales, mais les 

disparités verticales se concentrent dans la périphérie du regard. Elles sont notamment utiles lors de 

la pe eptio  de fo es e  a lio a t l i p essio  de elief  pa  les pa alla es ho izo tales 

(Devisme 2008). Sur la Figure 8, nous pouvons voir les composantes horizontales et verticales de 

ha ue poi t d u  pla  f o to-parallèle. 

 

Figure 8 : représentation vectorielle des disparités d'un plan fronto-parallèle si nous regardons l'étoile rouge au 
centre(Nakayama 1983). 

Ces disparités sont en partie responsables de la perception de la profondeur. Nous allons 

maintenant voir les autres indices. 
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2. Perception de la profondeur 

Nos sens nous permettent de percevoir la profondeur relative et absolue des objets qui nous 

entourent. Par exemple, l'ouïe nous permet de déterminer la direction de l'origine d'un son. En ce 

qui concerne la vision, il existe quatre types d'indices permettant la perception du relief : les indices 

monoculaires statiques, au nombre de 7, les parallaxes de mouvements, les indices binoculaires et 

les indices proprioceptifs (Figure 9). 

 

Figure 9 : indices visuels de la perception de la profondeur (image provenant de (Fuchs et al. 2006)) 

3. Lie  e t e l’acco odatio  et la co ve ge ce 

Précédemment, nous avons vu deux caractéristiques importantes du système visuel : la 

convergence et l'accommodation. Sur la Figure 10, nous voyons les relations entre le flou perçu, les 

dispa it s, l a o odatio  et la o e ge e. Nous pou o s disti gue  deu  ou les : une pour 

l a o odatio  au-dessus) et une pour la convergence (au-dessous). Chaque boucle comporte 

deux composantes, une composante rapide et une composante lente. Les composantes rapides 

se e t lo s des g a ds ou e e ts de e ge e de l œil, les o posa tes le tes se e t à affi e  
l a o odation et la vergence pour respectivement avoir une image plus nette et maintenir une 

isio  si ple de l o jet ega d . 

En vision naturelle, la convergence et l'accommodation se font sur le point regardé. Il existe 

une synergie entre ces deux caractéristiques, c'est-à-dire que tout changement d'accommodation 

entraîne une réponse en vergence et tout changement en vergence entraîne une réponse 

accommodative. Sur la Figure 10, cette synergie est indiquée par les liens CA/C (en bleu) et AC/A (en 

ouge . Le appo t CA/C i di ue la ua tit  d a o odatio  i duite pa  u it  de e ge e. De 
e, le appo t AC/A i di ue la ua tit  de e ge e i duite pa  u it  d a o odatio . 
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Figure 10 : lien entre l'accommodation et la vergence, modèle simplifié de Schor (Schor & Kotulak 1986) (fait par Neveu 
(Neveu et al. 2009)). 

Nous avons rappelé quelques aspects du système visuel. Nous allons maintenant voir 

comment la vision est reproduite lors des rendus sur un écran. 

4. Restitution visuelle 

Nous avons vu comment le système visuel humain fonctionne, nous allons maintenant voir 

comment imiter cette vision de manière numérique et restituer un environnement virtuel sur un 

a . Nous allo s d a o d oi  u e thode de e du o os opi ue, ous ous i t esse o s 
ensuite à une méthode de rendu stéréoscopique. 

4.1. Restitution monoscopique 

Une métaphore souvent utilisée pour expliquer les techniques de rendu est la métaphore de la 

fenêtre : un écran est une « fenêtre » ouverte sur un monde virtuel. Nous allons donc afficher sur 

l'écran les objets contenus dans une pyramide dont le sommet est à la position de la caméra virtuelle 

et dont la forme est déterminée par les caractéristiques (taille, position, orientation) de l'écran. 

Comme l'écran est rectangulaire, la base de la pyramide est aussi rectangulaire. 

Pour des raisons de calculs, nous fixons une distance maximale au-delà de laquelle les objets 

ne seront plus affichés. Le plan perpendiculaire à l'axe optique de la caméra et situé à cette distance 

s'appelle le far plane. On définit également un plan appelé near plane situé entre la caméra et le far 

plane sur lequel sont projetés tous les objets situés entre les deux plans. Le volume situé entre le 

near plane et le far plane et à l'intérieur de la pyramide décrite précédemment est appelé le frustum 

de visualisation (viewing frustum en anglais). On peut définir un frustum par la distance au near 

plane, la distance au far plane, les angles de vue des côtés gauche, droit, haut, bas de la caméra. Un 

exemple de frustum est donné sur la Figure 11. 
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Figure 11 : un frustum est défini par les distances near, far, left, right, bottom et top. Le far plane est en rose, le near 

plane est en vert. 

Les méthodes de rendu actuelles transforment le frustum de visualisation en un cube unitaire 

en multipliant les points constituant les objets par une matrice, la matrice de projection. Pour un 

frustum comme celui de la Figure 11, la matrice de projection est la suivante1 :  

( 
   
 ×ℎ − ℎ +ℎ −×− +−− +− − × ×−− ) 

   
 

 

Généralement, pour les rendus sans suivi de point de vue, on prend ℎ = −  et = −  pour simplifier les calculs. La matrice de projection devient : 

( 
   

ℎ
− +− − × ×−− ) 

    

Lorsque les objets sont projetés sur le near plane, qui est rectangulaire, il suffit de 

edi e sio e  le sultat pou  a oi  le e du à l a . 

  

                                                           
1 Le d tail de l o te tio  de ette at i e est isi le su  le site web suivant : 

http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html 

http://www.songho.ca/opengl/gl_projectionmatrix.html
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4.2. Restitution stéréoscopique 

Frustums 

Pour avoir un rendu stéréoscopique, il faut mettre deux caméras dans la scène virtuelle, une 

pou  ha ue œil. La dista e e t e les a as est hoisie sui a t le as d utilisatio . Da s le as 
d u  e du à l helle , la dista e e t e les deu  a as doit t e gale à la dista e interoculaire. 

Pour avoir un rendu correct, il faut adapter les frustums de chaque caméra pour qu'ils prennent en 

compte le décalage des caméras, comme sur la Figure 12. Ces frustums sont appelés des frustums 

asymétriques. Les frustums asymétriques sont également utilisés pour des rendus monoscopiques ou 

stéréoscopiques avec suivi de point de vue. Il suffit de prendre en compte la position de la tête dans 

les équations. 

 

Figure 12 : les frustums pour la caméra gauche et pour la caméra droite sont différents et asymétriques. 

Axes optiques des caméras virtuelles 

Comme nous le voyons sur la Figure 12, les axes optiques des caméras sont perpendiculaires à 

l a  el. Si les a as o e ge t pa  e e ple au i eau de l a , ela e a des 
déformations, appelées parallaxes verticales. Un exemple de parallaxe verticale est visible sur la 

Figure 13.La convergence des caméras doit servir à reproduire la convergence des yeux. Cependant, 

elle est pas utilis e da s les thodes a tuelles de e du, a  l o di ateu  e sait pas uelle pa tie 
de l a  l utilisateu  ega de. Ai si, pou  ite  à l utilisateu  de ega de  u e i age déformée et 

provoquer de la fatigue, les méthodes de rendu stéréoscopique actuelles utilisent des caméras avec 

des axes optiques parallèles. 

 

Figure 13 : effet des parallaxes verticales sur la face avant d'un cube. En haut, les caméras sont parallèles (gauche) et le 
cube est vu comme deux carrés (droite). En bas, les caméras convergent sur la face avant du cube (gauche) et cette face 

est affichée comme étant deux trapèzes (droite). 

Après avoir vu le fonctionnement de la vision humaine ainsi que de la restitution 

stéréoscopique, nous allons maintenant voir les différences entre les deux, et comment rapprocher 

cette vision artificielle de la vision naturelle.  
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Chapitre 3 

État de l’a t de la fatigue visuelle 

en vision artificielle 
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1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons abordé les différents mécanismes de la vision naturelle 

et de la isio  a tifi ielle. Ces a is es so t is e  œu e lo s de la isio  de o te us 
st os opi ues. Toutefois, la atio  et l affi hage de contenu stéréoscopiques possèdent des 

caractéristiques différentes de la vision naturelle. Il est admis dans la communauté que ces 

différences dérangent le comportement du système visuel et peuvent provoquer une gêne, une 

fatigue ou des problèmes physiologiques passagers. Forts de ce constat, nous pouvons nous poser les 

questions suivantes : u est-ce que la fatigue visuelle ? Comment la détecter et la mesurer ? Et 

surtout, existe-t-il des méthodes pour la diminuer, ou même la supprimer complètement ? Ce sont 

ces questions auxquelles nous allons tenter de répondre dans ce chapitre. 

Ce chapitre est articulé en deux parties. Dans la première partie, nous allons expliquer les 

différentes causes de fatigue visuelle, ainsi que des méthodes permettant de la réduire. Dans la 

seconde partie, plusieurs méthodes pour mesurer la fatigue visuelle seront comparées et nous 

présenterons le protocole de mesure choisi pour nos expérimentations. 

2. Causes de la fatigue visuelle en vision stéréoscopique 

2.1. Fatigue visuelle et confort visuel en vision stéréoscopique 

Dans la littérature, la plupart des études ne font pas la différence entre le confort visuel et la 

fatigue visuelle. Toutefois (Lambooij et al. 2007) d i e t ie  la diff e e e t e les deu . D ap s 
leur article, la fatigue visuelle est une diminution des performances du système visuel pouvant être 

mesurée objectivement, alors que le confort visuel est son pendant subjectif. Par la suite, nous 

ferons la différence entre fatigue visuelle et confort visuel. 

2.2. Différentes causes de fatigue visuelle 

Pa i les diff e tes auses de fatigue isuelle, e tai es so t d o d e technologique comme 

le crosstalk (problème de séparation entre les deux images) (Lambooij et al. 2007). D aut es so t 
li es à la thode d a uisitio  par caméras qui provoque des asymétries dans les deux images. Ces 

asymétries peuvent être des rotations, des translations, par exemple (Kooi & Toet 2004). 

Ces p o l es li s au  thodes d a uisitio  so t t s i po ta ts. Cepe da t, o e ous 
travaillons sur des méthodes de rendus purement informatiques, nous ne nous pencherons pas plus 

sur ces problématiques. De même, nous ne nous intéresserons pas aux problèmes technologiques, 

car ceux-ci ne peuvent pas être résolus avec des méthodes de rendu. 

2.3. Conflit vergence accommodation 

La p i ipale ause de la fatigue isuelle p o ie t d u e diff e e i po ta te e t e la isio  
naturelle et artificielle appelée le conflit vergence accommodation. En vision naturelle, lorsque nous 

regardons un objet, la convergence des yeux et l'accommodation se font sur ce même objet. En 

revanche, en vision artificielle stéréoscopique, alors que les axes optiques des yeux se croisent en un 

point situé sur l'objet regardé, l'accommodation se fait sur l'écran (Figure 14). Cette différence de 

distances provoque le conflit vergence accommodation. Ce conflit altère le lien entre 

l'accommodation et la vergence décrit dans le chapitre précédent (voir page 23), ce qui peut 

entrainer des problèmes de vision, tout particulièrement chez l'enfant (Rushton & Riddell 1999; 

ANSES 2014)2. 

                                                           
2Dans un rapport publié en juillet 2014, l'Agence Nationale de Sécurité Sanitaire a recommandé de 

limiter l'exposition aux technologies 3D stéréoscopique et de ne pas utiliser des technologies 3Ds chez l'enfant 
de moins de 6 ans. 
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Figure 14 : le conflit vergence accommodation 

La Figure 15 montre les résultats des travaux de (Percival 1892; Sheard 1934; Shibata et al. 

2011) o e a t le o fo t isuel e  fo tio  de la dista e d a o odatio  et de o e ge e. 
D ap s e g aphi ue, il e iste u e zo e de o fo t da s la uelle le s st e a i e à s a o ode  
d u e fai le diff e e e t e la dista e d a o odatio  et la dista e de o e ge e. Au-delà de 

es zo es, le o flit e ge e a o odatio  p o o ue de l i o fo t. 

 

Figure 15 : graphique montrant les zones de confort visuel en fonction des distances d'accommodation et de convergence 
(Shibata et al. 2011). La ligne en pointillés représente le cas où la distance  

d’a o odatio  et la dista e de o ve ge e so t les es as de la visio  atu elle . 

2.4. Contraintes liées au conflit vergence accommodation 

Généralités 

Lo s u u e personne voit un objet proche de lui en vision stéréoscopique artificielle, il se crée 

de grandes disparités horizontales au niveau de ses yeux. Sur la Figure 16, des disparités importantes 

(en rouge, de valeur �) vont provoquer plus de fatigue visuelle que des disparités moins importantes 

(en bleu, de valeur  à ause d u  o flit e ge e a o odatio  plus i po ta t. Bie  ue la 
limite des disparités acceptable pour avoir un certain confort visuel varie selon les individus, 

(Lambooij et al. 2011) la situe aux alentours de = . ° pour certaines personnes. Globalement, 

les études indiquent une valeur de disparité de = ° comme limite de confort (Bando et al. 2011). 

Notons que des disparités trop importantes empêchent de fusionner les images gauches et droites, 

provoquant une vision double et donc de la fatigue visuelle. Pour cette limite, (Fuchs et al. 1995) 
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donnent une valeur de = , ° et (Valyus 1966) donne une valeur légèrement supérieure de =, °. Fort de ces données, nous considèrerons u u e dispa it  sup ieu e à = ° est inconfortable 

et u u e dispa it  sup ieu e à = , °est susceptible de générer une fatigue visuelle 

importante, voire des troubles visuels passagers. 

 

Figure 16 : les grandes disparités (en rouge) augmentent le conflit vergence-accommodation. 

Les travaux précédents ont permis de montrer que des disparités élevées provoquent un 

inconfort visuel. (Speranza et al. 2006) o t gale e t o t  u u e fo te a iatio  des dispa it s 
provoque une diminution du confort visuel. Dans leur expérience, des boules se déplaçaient 

pe pe di ulai e e t à l a  à t ois itesses possi les : 130cm/s, 260cm/s et 390cm/s ; les boules 

se déplaçant rapidement étaient trouvées plus fatigantes que celles se déplaçant lentement (Figure 

17). 

 

Figure 17 : confort visuel en fonction de la vitesse des objets (Speranza et al. 2006). 

Te ps d’expositio  

Nous a o s u plusieu s fa teu s p o o ua t de l i o fo t ou de la fatigue isuelle. E  plus de 
es fa teu s, le te ps d e position à un contenu stéréoscopique est un paramètre important 

pouvant amplifier les problèmes liés à la vision stéréoscopique artificielle. En effet, plus une 

personne est exposée longtemps à un contenu stéréoscopique, plus elle est fatiguée (Li et al. 2008). 

Cela est dû à l effo t o ti u de a d  au s st e isuel pou  d ouple  l a o odatio  et la 
vergence. 
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Particularités personnelles 

Les personnes visionnant des contenus stéréoscopiques ont chacune un système visuel 

différent. Ces différences influencent sur les apa it s à pe e oi  la st os opie et à s a o ode  
au conflit vergence accommodation. Par exemple, pour une disparité donnée, une personne avec 

u e petite dista e i te o ulai e DIO  pe e a u  elief plus p o o  u une autre personne ayant 

une grande DIO (Figure 18). En contrepartie, le conflit vergence accommodation sera plus important, 

provoquant plus rapidement une fatigue visuelle (Lambooij et al. 2007). 

 

Figure 18 : influence de la DIO sur la perception pour une parallaxe donnée. Une petite DIO (en rouge) permet de 
pe evoi  les o jets plus p o hes u’u e g a de DIO e  leu . Toutefois, le conflit vergence accommodation est plus 

i po ta t da s le as d’u e petite DIO ������ > � ��). 

U e aut e sou e possi le de fatigue isuelle est l a uit  st os opi ue des pe so es. 

(Lambooij et al. 2011) o t e  effet s pa  leu s sujets e  deu  g oupes à l aide d u  questionnaire : 

u  a e  u e o e a uit  st os opi ue et l aut e a e  u e a uit  st os opi ue o e e. 
Lo s u ils o t o pa  les sultats de fatigue des deu  g oupes, ils o t t ou  ue le g oupe 
possédant une acuité stéréoscopique moyenne était plus incommodé que celui avec une bonne 

acuité stéréoscopique (Figure 19 . Cela s e pli ue pa  le fait ue le t a ail de a d  au s st e isuel 
est plus important lorsque les personnes ont une faible acuité stéréoscopique. 

 

Figure 19 : score à un questionnaire sur le confort visuel. Comparaison entre des personnes ayant une bonne acuité 
st os opi ue GBS  et d’aut es ayant une acuité stéréoscopique moyenne (MBS) (Lambooij et al. 2011). 
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Contenu visualisé 

Nous avons vu que des facteurs techniques ainsi que physiologiques peuvent provoquer une 

fatigue visuelle. Maintenant nous allons voir que le contenu stéréoscopique lui-même peut 

provoquer une fatigue. En effet, Wöpking a étudié le confort en fonction des fréquences spatiales et 

des disparités présentes dans un couple d'images stéréoscopiques (Wopking 1995). Il a présenté à 12 

sujets une paire d'images stéréoscopiques dont les contenus en fréquences spatiales et en disparités 

étaient calibrés. Les sujets devaient fixer un objet réel plat attaché au centre d'un écran. Sur l'écran, 

une photographie avec des disparités évoluant de 0 à 140 secondes d'arc était affichée. Le contenu 

en fréquences spatiales était contrôlé en réglant la focale du proje teu  : elles s talaie t de  à  
cycles par degré. Les sujets devaient alors évaluer leur inconfort de -2 (très incommodant) à 2 

(imperceptible). Cette étude a ainsi montré que des grandes disparités et/ou des hautes fréquences 

spatiales diminuent le confort stéréoscopique du testeur. Roumes a réalisé une expérience similaire, 

en utilisant un stimulus légèrement différent, et a obtenu le même résultat (Roumes 1995). 

Perrin a interpolé les données de Wöpkins et a obtenu une fonction de confort stéréoscopique 

en fonction de la disparité et de la fréquence (Perrin 1998). La représentation graphique obtenue de 

cette fonction illustre clairement le lien entre le confort stéréoscopique, les disparités et les 

fréquences spatiales (Figure 20). Selon ce graphique, une image contenant des grandes disparités et 

des hautes fréquences spatiales implique une visualisation moins confortable. 

 

Figure 20 : confort stéréoscopique en fonction des disparités et de la fréquence spatiale (Perrin 1998). 

3. Diminution de la fatigue visuelle 

Nous venons de voir plusieurs facteurs influençant les capacit s isuelles. S il est pa fois 
possi le de li ite  l effet de es fa teu s li ite  le te ps d e positio  pa  e e ple , d aut es so t 
plus difficiles à limiter. Nous allons maintenant passer en revue plusieurs méthodes permettant de 

soulager le système visuel e  duisa t l i pa t de es o t ai tes. 

Pour contrer cet effet, (Hillaire et al. 2007; Hillaire et al. 2008) ont flouté les objets situés loin 

du poi t de ega d et e  isio  p iph i ue de l utilisateu . T ois o ditio s o t t  test es : une 

condition de contrôle, une condition avec un flou en fonction de la profondeur et une troisième 

condition avec un flou en fonction de la profondeur et du point de regard. Ils ont ensuite proposé à 

des testeu s de joue  à des pa ties d u  jeu Quake III  et d alue  le o fo t isuel esse ti e  
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répondant à quatre questions (Comment jugez- ous le alis e, l a use e t, la pe eptio  de la 
p ofo deu  et l i p essio  d i e sio  ?  ai si ue les pe fo a es lo s de e jeu. D ap s leu s 
résultats, les performances des joueurs ne dépendent pas de la présence ou non du flou. Parmi les 

pa ti ipa ts, e tai s o t p f  lo s ue le flou tait p se t et d aut es o t p f  lo s ue le flou 
était absent. Les testeurs ont trouvé le jeu plus réaliste, plus amusant, avec une meilleure perception 

de profondeur et une meilleure immersion lorsque le flou était présent (Figure 21). 

 

Figure 21 : à gau he, l’e vi o e e t de test. La positio  du ega d de l’utilisateu  est au point blanc dans le carré blanc. 
À droite, le résultat de l'expérimentation : score du ressenti des utilisateurs pour (de gauche à droite) le réalisme, 

l'amusement, la perception de la profondeur et l'impression d'immersion (Hillaire et al. 2008). 

Pour atténuer ce problème causé par les hautes fréquences spatiales, Leroy a flouté les objets 

situés aux endroits de grandes disparités (Leroy et al. 2010). Dans son expérimentation, les 

utilisateurs devaient poser une sphère sur un cylindre désigné avec un carré rouge parmi cinq 

cylindres possibles. Tous les objets de la scène ont des textures contenant des hautes fréquences 

(Figure 22). 

 

Figure 22 : expérimentation de (Leroy et al. 2010). À gauche, la scène originale. À droite, la scène avec un flou appliqué 
aux objets ayant des grandes disparités. Le cylindre du milieu est au niveau de l'écran : il est toujours vu net. 

Dans cette expérimentation la fatigue visuelle était évaluée en mesurant les capacités du 

s st e a a t et ap s l e p ie e et e  o pa a t les deu  sultats. Les sultats o t e t que 

l ajout d u  flou su  les o jets ayant des disparités élevées permet de diminuer la fatigue visuelle 

(Figure 23). 
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Figure 23 : résultat du test de la fonction proximum d'accommodation. Sans traitement les sujets perdent en moyenne 
1,21cm ce qui indique une baisse des capacités du système visuel. Avec traitement, la fonction proximum 

d'accommodation n'est pratiquement pas modifiée (Leroy et al. 2010). 

Dans une autre étude, (Blum et al. 2010) ont ajouté un flou en fonction de la profondeur par 

rapport au point de regard à des images stéréoscopiques réelles et virtuelles à la fois sur un 

visiocasque (HMD3) et sur un écran stéréoscopique. Des participants ont ensuite noté la qualité des 

i ages isualis es. Leu s sultats o t o t  ue da s le as d u e s e i tuelle, les i ages 
traitées avec un flou sont perçues de meilleure qualité. 

Dans les affichages stéréoscopiques classiques, la dista e d a o odatio  este toujou s la 
même. (Akeley et al. 2004) ont construit un dispositif autorisant plusieurs distances 

d a o odatio  sa s o aît e l e d oit ega d  pa  l utilisateu . A e  e dispositif, les sti uli so t 
pe çus plus apide e t, l a uit  st os opi ue est aug e t e pou  u e tâ he li it e da s le te ps 
et la fatigue et l i o fo t isuels so t di i u s(Hoffman et al. 2008). Cependant, ces dispositifs ne 

pe ette t pas de ep odui e o e te e t l o ultatio  i le ha p lu i eu  d u e s e elle, ce 

qui diminue la sensation de relief (Matusik & Pfister 2004). 

4. Mesure de fatigue et de confort visuels 

Les études précédentes o t pe is d o se e  ue la fatigue isuelle est l u e des 
conséquences néfastes d u e e positio  à u  affi hage st os opi ue. Toutefois, au u e thode 
di e te de esu e de fatigue isuelle a t  ise e  ide e. Nous allo s do  e plo e  
l app oche utilisée dans les autres références : nous allons mesurer les capacités du système visuel 

avant et après une expérimentation pour connaître la fatigue visuelle induite par cette 

expérimentation. 

Il existe différentes méthodes pour mesurer les capacités du système visuel chez un sujet. 

Dans ce paragraphe, nous allons décrire plusieurs de ces méthodes. Ces méthodes peuvent être 

classées dans deux catégories : les mesures subjectives et les mesures des capacités oculomotrices. 

Les mesures subjectives ont pour but de connaître des symptômes issus des sensations de 

l utilisateu . Les esu es o je ti es o t pou  ut d o se e  di e te e t les apa it s du s st e 
isuel de l utilisateu . 

  

                                                           
3 Abréviation utilisée pour désigner un visiocasque (Head Mounted Display en anglais). 
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4.1. Mesures subjectives 

Certains symptômes peuvent être utilisés pour caractériser une fatigue visuelle. (Blehm et al. 

2005) ont classé des symptômes en quatre catégories (Tableau 1). 

Asthénopiques 

Yeux douloureux 

Vision difficile 

Inflammation des yeux 

Lié à la surface oculaire 

Yeux secs 

Yeux larmoyants 

Yeux irrités 

Problèmes de lentilles de contact 

Visuel 

Vision floue 

Diffi ult s d a o odatio  

Vision double 

Presbytie 

Extraoculaire 

Cou douloureux 

Dos douloureux 

Épaules douloureuses 

  
Tableau 1 : liste de symptômes de fatigue visuelle (Blehm et al. 2005)4. 

Ces s ptô es pe ette t d a oi  u e esti atio  g ossi e de la fatigue isuelle. Pa  
exemple, des yeux larmoyants peuvent être provoqués par une fatigue visuelle importante. 

Pour savoir si une personne ressent ces symptômes, des questions lui sont posées et le sujet 

doit répondre par une note, généralement sur une échelle de Likert. Cette méthode est préconisée 

pa  l U io  I te atio al des T l o u i atio s ITU  au t a e s de la e o a datio  ITU-R BT 

2021 (ITU 2012). De telles procédures ont été utilisées par (Kooi & Toet 2004) et (Blum et al. 2010). 

4.2. Mesures des capacités oculomotrices 

Out e les esu es su je ti es ues p de e t, il est possi le d a oi  la o firmation des 

résultats obtenus par des mesures quantitatives plus précises en testant les capacités du système 

visuel. Nous allons passer en revue plusieurs de ces tests. 

4.2.1. Acuité visuelle 

Anneaux de Landolt 

Les anneaux de Landolt sont un des optotypes utilisés dans les laboratoires. Ce test mesure 

l a uit  isuelle d u e pe so e. U  a eau de La dolt est u  e le o po ta t u e ou e tu e. Le 
dia t e du t ait du e le ai si ue la la geu  de l ou e tu e so t égaux à un cinquième du diamètre 

extérieur du cercle ((Danilova & Bondarko 2007), Figure 24, partie gauche). 

 

Figure 24 : anneaux de Landolt (à gauche) et E de Raskin (à droite). 

                                                           
4 T aduit depuis l a glais 
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L ou e tu e peut t e o ie t e de huit a i es diff e tes selon les points cardinaux. On 

place le sujet devant un tableau blanc. Des anneaux de Landolt sont affichés sur le tableau, chaque 

ligne ayant sa propre taille. Le sujet se place à une certaine distance du tableau et doit dire dans quel 

se s est l ou e tu e du e le. Plus il e o ait les ou e tu es da s les anneaux de petite taille, 

eilleu e est so  a uit  isuelle. U  aut e optot pe ou a e t utilis  est le E  de ‘aski  Figure 

24, partie droite). 

Tableau de Snellen 

U  aut e e e ple d optot pe ie  o u est le tableau de Snellen. Dans ce test, une affiche 

comportant des lignes de lettres dans différentes tailles (Figure 25) est présentée à une personne à 

plusieurs mètres de celle-ci. La personne doit lire les lettres de la plus grosse police à la plus petite 

poli e. Lo s u elle a i e plus à li e les lett es o e te e t, elle a attei t la li ite de so  a uit  
visuelle. 

 

Figure 25 : tableau de Snellen 

4.2.2. Acuité stéréoscopique 

Points de Wirt 

Ce test pe et de esu e  l a uit  st os opi ue d u  sujet a e  u e photo pola is e d u  
point parmi un ensemble de 4 points et dans une série de 9 figures (Figure 26). Dans ce test, le sujet 

porte des lunettes stéréoscopiques. Il doit indiquer quel point est en relief par rapport aux autres. 

Par exemple, dans la partie 1 de la Figure 26, le sujet voit le point du bas se surélever par rapport aux 

autres points. Les acuités mesu es peu e t a ie  de  se o des d a  pou  le test u o  à  
se o des d a  pou  le test u o . U e esu e a a t l effo t est p ise pou  a oi  u e f e e. 
U e deu i e esu e est p ise ap s l e p ie e. U  sujet fatigu  pa  u e e p ie e verra sa 

deuxième mesure inférieure à la première. En revanche, si sa fatigue est limitée, les deux mesures 

seront assez proches, ou identiques. 
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Figure 26 : test des points de Wirt. 

Test de la mouche 

Le test de la mouche permet gale e t de esu e  l a uit  st os opi ue d u e pe so e. 
Dans ce test, le sujet observe une mouche avec des lunettes stéréoscopiques polarisées (Figure 27). 

Les ailes de la mouche sont situées à 2 ou 3 centimèt es de la su fa e de l i age. Il est de a d  au 
sujet d att ape  les ailes de la ou he a e  ses doigts. La apidit  d e utio  et la hauteu  de la 
main sont notées. De même que le test précédent, un sujet fatigué aura plus de mal à trouver le bout 

de l aile de la ou he u u  sujet epos . Toutefois, les esu es p ises de la hauteu  de la ai  
ai si ue du te ps d e utio  so t assez diffi iles et i p ises. 

 

Figure 27 : test de la mouche. 

4.2.3. Capacités accommodatives 

Fonction proxi u  d’a o odatio  

Ce test permet de connaître le punctum proximum d a o odatio , ui est le poi t et le 
plus proche des yeux. Si e poi t est loig  des eu  de l utilisateu , ela sig ifie ue la pe so e a 
des difficultés à accommoder donc que son système visuel a une a plitude d a o odatio  
réduite. 
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Pour réaliser cette mesure, on place une mire ou un texte à 40cm des yeux du sujet et on la 

rapproche à une vitesse comprise entre 5 et 7.5cm par seconde. Lorsque la mire devient floue pour 

le sujet, il le signale et nous mesurons la distance entre ses yeux et la mire. Une distance mesurée 

importante indique une fai le a plitude d a o odatio . Pour plus de précision, ce test peut être 

effectué plusieurs fois successivement, la distance retenue est alors la distance moyenne. 

Pour connaître la fatigue visuelle induite par une expérience, il faut faire ce test avant puis 

ap s l e p ie e et o pa e  les deu  sultats. S il  a u e diff e e e t e les deu  esu es, ela 
signifie que les capacités du système visuel ont évolué. Plus la mesure est basse, plus la capacité 

d a o ode  à ou te dista e est fai le (Benjamin 2006). 

Test de fa ilit  d’a o odatio  

Ce test est aussi connu comme étant le « Flipper Lens Test ». En réalisant ce test, nous 

mesurons le temps nécessaire pour accommoder rapidement à un nouveau stimulus. Pour cela, nous 

plaço s u e i e à  des eu  du sujet le sujet ga de ses lu ettes ou ses le tilles s il e  a , ai si 
que des lentilles de +2 dioptries (Figure 28) entre les yeux du sujet et cette mire. Lorsque 

l a o odatio  s est faite su  la i e, est-à-dire que la personne voit net, nous remplaçons les 

lentilles de +2 dioptries par des lentilles de -2 dioptries et la personne doit à nouveau signaler 

lo s u elle oit la i le ette. Su  la du e du test  se o des , il  a u e alte a e e t e les 
lentilles de -2 et +2 dioptries. À la fin des 30 secondes, le nombre de changements de lentilles est 

relevé. Le nombre moyen de cycles est de 5. Un nombre inférieur de cycles signifie que le système 

visuel du sujet est fatigué (Benjamin 2006). 

 

Figure 28 : les lentilles du "Flipper Lens Test". 

4.2.4. Limite de fusion 

Pour mesurer la limite de fusion des deux images, la recommandation ITU-R BT 2021 propose 

u  test o stitu  d u e pai e st os opi ue de a es p se t es su  u  fo d oi  Figure 29). La 

disparité entre les barres augmente ou diminue au cours du temps et le sujet indique lorsque la barre 

se dédouble ou inversement (ITU 2012). Si un sujet est fatigué, la barre se dédoublera plus 

apide e t ue s il est pas fatigué. Dans ce test, nous mesurons la disparité à partir de laquelle 

l o jet est pe çu dou le si l o jet se app o he  ou la dista e à pa ti  de la uelle l o jet est pe çu 
simple (dans le cas de la divergence). Comme cette mesure donne la disparité limite pour la fusion, 

elle permet de quantifier la capacité de fusion du système visuel. Cette mesure étant sujette au 

ph o e d h st sis, elle doit se fai e e  o e ge e et e  di e ge e. Nous faiso s e suite la 
moyenne des deux pour déterminer la valeur de la limite de fusion. 
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Figure 29 : le test proposé par (ITU 2012) pour mesurer la limite de fusion. 

4.2.5. Mesures physiques 

Clignement des yeux 

Cette méthode consiste à mesurer le nombre de clignements des eu  de l utilisateu  du a t 
l e p i e tatio . Plus les eu  so t fatigu s et plus il  au a de lig e e ts (Kaneko & Sakamoto 

2001). Pour mesurer le clignement des yeux, un logiciel est nécessaire, a  l o se atio  a uelle est 
sujette à erreurs. Cette méthode est également sensible aux erreurs de détections du matériel 

utilisé. 

Mesure de l’a tivit  r rale 

Pour mesurer la fatigue visuelle, (Li et al. 2008) ont mesuré les ondes bêta émises par le 

e eau à l aide d u  le t oe phalog a e. Ils o t o t  ue la puissa e des f ue es des 
ondes bêta est représentative de la fatigue visuelle : plus cette puissance est grande, plus la fatigue 

visuelle est importante. 

Mesure de la température faciale 

Récemment, (Bang et al. 2014) o t su eill  la te p atu e fa iale ai si ue d aut es 
paramètres (clignement des yeux, activité cérébrale, questionnaire) sur des personnes visionnant un 

contenu stéréoscopique fatiga t. D ap s leu s sultats, u e di i utio  d a plitude de 
te p atu e i di ue u e aug e tatio  de fatigue isuelle. Nous a o s t ou  au u e aut e 
équipe utilisant cette méthode pour mesurer la fatigue visuelle. 

4.3. Choix des mesures 

Nous a o s u plusieu s thodes pou  o aît e l tat du s st e isuel d u e pe so e à 
u  o e t do . Ces thodes o t e t ie  u il est t s diffi ile et d li at de esu e  la 
fatigue visuelle pour deux raisons : il existe de grandes variations entre les individus, certains tests 

sont très difficiles à ett e e  œu e pou  diff e tes aiso s et p o o ue t eu -mêmes de la 

fatigue, car ils testent les limites du système visuel. Suivant les données récoltées dans les différentes 

études, nous pouvons comparer les différentes mesures dans le Tableau 2 ci-dessous. 
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Anneaux de Landolt Oui Non Oui + + + + + 

Tableau de Snellen Oui Non Oui + + + + + 

Points de Wirt Oui Oui* Oui + + + + + 

Test de la mouche Oui Oui* Oui - + + + + 

Punctum proximum 
d a o odatio  

Oui Non Oui - + - - + 

Test du flipper lens Oui Oui* Oui + + + - + 

Limite de fusion Oui Non Oui + + + - - 

Clignement des yeux Non Oui* Non - - - + - 

Activité cérébrale Non Oui Non - - - + - 

Température faciale Non Oui Non - - - + - 

* : le laboratoire dispose de ce mat iel, e est do  pas ai e t u e o t ai te pou  ous 

Tableau 2 : comparaison des points positifs (en vert) et négatifs (en rouge) des différentes mesures vues précédemment. 

Pour mesurer les variations des capacités du système visuel, nous allons choisir un protocole 

qui sera utilisé lors de nos expérimentations. Nous voulons mesurer les capacités de vision 

st os opi ue du sujet ai si ue les flu tuatio s au i eau de l a o odatio . Pou  es aiso s, 
les tests « Anneaux de Landolt », « Tableau de Snellen » et « Limite de fusion » seront écartés. Les 

tests « Activité cérébrale » et « Température faciale » seront également écartés, car ils demandent 

un matériel très spécifique et u il  a e o e u  peu de e uls su  les onclusions à tirer de ces tests. 

Par ailleurs, le test « Activité cérébrale » demande des connaissances spécifiques sur les ondes 

cérébrales qui nous sont inconnues. Après quelques tests, nous nous sommes rendu compte que le 

« Test de la mouche » ne permettait ai e t pas d a oi  des esu es p ises, ous l a o s do  
mis de côté. Parmi tous les tests présentés, nous allons donc choisir le test de Wirt, le test du 

punctum proximum d a o odatio  ai si ue le test du flipper lens.  

5. Conclusion 

Nous avons vu plusieurs causes de fatigue visuelle ainsi que des méthodes pour les réduire. 

Parmi ces nombreuses méthodes, (Hillaire et al. 2008) ont donc combiné deux types de flou pour 

réduire la fatigue visuelle, un flou en vision périphérique et un autre sur les objets éloignés du point 

de regard. Cependant, nous pouvons nous demander si parmi ces deux traitements, il  e  au ait 
pas u  ui se ait eilleu  ue l aut e ou i flue e ait les effets de l aut e. (Leroy et al. 2010) ont 

d o t  ue l appli atio  d u  flou su  les o jets situ s au  g a des dispa it s pe ettait de 
di i ue  la fatigue isuelle. Da s e as, l ajout d u  flou e  isio  p iph i ue pe et-il de réduire 

également la fatigue visuelle ? Si oui, comment réaliser le meilleur flou en vision périphérique ? Dans 

le chapitre suivant, nous tenterons de répondre à ces questions. 

Plusieurs méthodes pour mesurer la perte de capacités du système visuel ont également été 

passées en revue. Parmi ces méthodes, trois ont été sélectionnées et seront utilisées pour nos 
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expérimentations : le test de Wirt, la mesure du punctum proximum d a o odatio  et le test du 
flipper lens. 
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Chapitre 4 

Effet d’u  flou e  visio  p iph i ue su  

la fatigue visuelle 
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1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons proposer et tester une nouvelle méthode pour réduire la fatigue 

isuelle. Cette thode o siste à fa ilite  l a o odatio  d u  utilisateu  e  flouta t sa isio  
périphérique afin de réduire le conflit vergence accommodation. Pour réaliser ce flou en vision 

p iph i ue, ous a o s esoi  de o aît e la di e tio  du ega d de l utilisateu . Deu  solutio s 
sont possibles : soit utiliser un oculomètre permettant de connaître le point regardé sur l a , soit 
fi e  le ega d de l utilisateu . Da s le p e ie  as, la late e de l o ulo t e doit t e t s fai le 
pou  ue la pa tie floue de l a  este e  isio  p iph i ue de l utilisateu . Da s le deu i e as, 
il faut t e sû  de l e d oit egardé par la personne. Ces deux solutions seront comparées dans ce 

hapit e. U e a a t isti ue i po ta te du flou e  isio  p iph i ue est u il e doit pas g e  
l utilisateu . Nous e o s o e t t aite  les i ages pou  ue le sultat soit al ula le en temps 

el. Nous tudie o s gale e t l i flue e de la taille de la zo e ette su  la pe fo a e du 
traitement proposé. 

Ce chapitre sera constitué de deux parties. Dans la première, nous allons proposer une 

nouvelle méthode permettant de mesurer le te ps de late e d u  o ulo t e, teste  ette 
méthode sur trois périphériques et choisir le plus rapide pour la suite de nos expérimentations. La 

deu i e pa tie se o e t e a su  l tude de l effet d u  flou e  isio  p iph i ue su  la fatigue 
visuelle. 

2. Choi  d’u  oculo t e 

Not e e p i e tatio  o siste à floute  l e i o e e t i tuel situ  e  p iph ie de la 
direction du regard. Elle possède une contrainte forte : l adaptatio  au  d pla e e ts du ega d doit 
avoir un temps de latence minimal afi  de e pas g e  le s st e isuel de l utilisateu . Da s le as 
id al, ot e t aite e t s adapte e  te ps el sa s ue le sujet e  soit o s ie t. Cette o t ai te 
est une contrainte forte, a  l utilisateu  di ige atu elle e t so  ega d e s des zo es nettes 

(Kosara et al. 2001; Huynh-Thu et al. 2013) et o e les ou e e ts de l œil so t t s apides, 
l utilisateu  is ue de pe e oi  le flou e  ision périphérique. 

Dans cette section, nous allons calculer le temps de latence théorique maximal pour éviter 

ette o t ai te. Puis ous allo s d fi i  u  p oto ole pou  esu e  le te ps de late e d u  
oculomètre, tester le temps de latence de trois oculomètres et choisir le plus rapide pour la suite de 

ces travaux. 

2.1. Calcul du temps de latence théorique 

Puisque l œil hu ai  pe çoit et da s u  ô e de deu  deg s e i o  oi  Chapitre 1 section 

1.1), la zo e ette doit t e ep se t e pa  u  e le su  l a . Nous a o s do  le s h a de la 
Figure 30. Supposons que le regard de la personne est au point F au centre de la zone nette et 

considérons le cas dans lequel le temps de latence du système doit être minimal : l utilisateu  
d pla e so  ega d e  lig e d oite e s l e t ieu  du e le. Da s e as p is, l e se le du 
s st e doit agi  a a t ue le ega d de l utilisateu  atteig e la zo e floue au plus tard au point 

A  pou  ue l utilisateu  e pe çoi e pas le flou. 
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Figure 30 : zo e ette et zo e floue su  l' a . L’utilisateu  ega de au poi t F. S’il d ide de ega de  su  le ôt  d oit de 
l’ a , l’affi hage doit p e d e e  o pte le ega d ava t u’il a ive au poi t A. 

Le temps de latence maximal dépend de la taille du cercle entourant la zone nette, de la 

positio  de l utilisateu  de a t l a  et de la itesse de otatio  des eu . Si o  ote �  le temps 

de latence maximal (en seconde),  la dista e de l utilisateu  à l a  e  t e, �  la taille des 

pi els e   su  l a ,  le a o  de la zo e ette e  pi el et  la vitesse angulaire maximale de 

rotation des yeux, nous avons : 

� = tan− ���∗�  

Sachant que la vitesse maximale de rotation des yeux est de 500°/s (Yang & Kapoula 2004) et 

u a e  le at iel à ot e dispositio , les pi els o t u e taille de .   . , l uatio  
devient : 

� = tan− . ∗∗� 

Cette courbe est visible sur la Figure 31. Sur cette figure, nous voyons que plus le sujet 

s loig e de l a  et plus le a o  de la zo e ette aug e te, plus le te ps limite de latence est 

grand. 

 

Figure 31 : temps de latence limite en fonction de la distance entre le sujet et l'écran et le rayon de la zone nette. 
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2.2. Mesure du temps de latence du matériel 

Après avoir calculé le temps de latence maximum admissible théorique, nous allons mesurer la 

late e d u  s st e o pos  d u  o di ateu  et de plusieu s o ulo t es afi  de ifie  si leu  
temps de latence est compatible avec nos besoins. Pour cette mesure, nous allons définir la latence 

comme ta t le te ps is pa  le s st e pou  d te te  et s adapte  à u  ha ge e t de di e tio  
du regard. Ce temps de latence comprendra donc les données suivantes : 

- Te ps de late e de l o ulo t e ; 

- Te ps de t a s issio  de l i fo atio  de l o ulo t e e s l o di ateu  ; 

- Temps de traitement de l i fo atio  pa  l o di ateu  ; 

- Temps de rendu en fonction de la nouvelle position du regard ; 

- Te ps de ise à jou  de l affi hage. 

Forts de ces informations, nous allons maintenant définir un protocole pour réaliser cette 

mesure. 

2.2.1. Protocole de mesure du temps de latence 

(Saunders & Woods 2014) o t p opos  u e thode pou  esu e  la late e d u  
oculomètre. Leur méthode consiste à a eugle  i e e t l o ulo t e a e  u e LED i f a ouge. 
L o ulo t e d te te et a eugle e t et e oie u  e e t o espo da t à l o di ateu  
pou a t t e utilis  pou  ha ge  l affi hage de l o di ateu . Le te ps oul  e t e es deu  

e e ts, l a eugle e t de l o ulo t e et le ha ge e t d affi hage, peut t e esu  à l aide 
d u e a a haute f ue e, e ui do e le te ps de late e de l o ulo t e. 

Cette méthode est intéressante, car elle prend en compte toutes les étapes que nous avons 

décrites dans le paragraphe précédent. Toutefois, les oculomètres testés ne différencient pas les 

erreurs de détection des yeux, les aveuglements par LED infrarouge et la non-détection des yeux. 

Nous allons légèrement modifier cette méthode pour pou oi  l appliquer à ces oculomètres. 

Da s ot e thode, ous allo s si ulta e t fil e  l œil d u e pe so e et l a  de 
etou  à l aide d u e a a haute f ue e. Le sujet est positio  dos à l a  et l o ulo t e 

surveille le regard de la personne (Figure 32). Un retour sur un écran matérialisé par une croix ou un 

point lumineux sur un fond noir indique la direction du regard du sujet.  

 

Figure 32 : mesure du temps de latence. Le sujet est dos à l'écran et une caméra haute fréquence filme 
à la fois les eu  du sujet et l’ a . 
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Ap s a oi  ali  l o ulo t e, ous de a do s au sujet de d pla e  so  ega d e  
diago ale e t e deu  poi ts. Sa ha t le o e d i ages fil es pa  la a a e tre le moment où 

le pa ti ipa t ouge so  œil et elui du ou e e t du etou  su  l a  ai si ue la f ue e 
d a uisitio  de la a a Hz , ous pou o s o pa e  le te ps de late e des o ulo t es. 

2.2.2. Matériel testé et résultat 

Nous avons testé trois périphériques différents : 

- Un oculomètre de la société ASL5, modèle Head Mounted H6 

- Un oculomètre de la société Tobii6, modèle Rex, Developperedition, Desktop edition 

- Un oculomètre de la société SMI7, modèle Eye Tracking Glasses 

Après avoir testé les périph i ues à l aide du p oto ole ci-dessus, nous avons obtenu les 

résultats visibles sur la Figure 33. Ce g aphi ue ous i di ue ue l o ulo t e « Tobii » possède la 

plus fai le late e pa i les t ois test s. C est donc ce modèle que nous allons utiliser par la suite. 

 

Figure 33 : temps de latence moyen des oculomètres testés. 

2.3. Conclusion 

Si ous ep e o s l uatio  du te ps de late e th o i ue e  fi a t u  te ps de late e 
maximal de 160ms, nous obtenons une relation entre le rayon de la zone nette et la distance sujet-

écran nécessaire pour avoir le temps de latence voulu. Cette relation est illustrée sur la Figure 34. 

                                                           
5http://www.asleyetracking.com/Site/ 
6http://www.tobii.com/ 
7http://www.smivision.com/en.html 
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Figure 34 : courbe du rayon de la zone nette en fonction de la distance sujet-écran 
pour avoir une limite de temps de latence de 160ms. 

D ap s le g aphi ue de la Figure 34, il faut placer les sujets à moins de  de l a  pour 

ue la late e de l o ulo t e i flue pas su  les sultats o te us. Toutefois, l o ulo t e hoisi 
possède une contrainte technique : afin de sui e le ega d du pa ti ipa t su  l e se le de l a , 
la la geu  d a  doit e ou i  au a i u  ° d a gle isuel. Pour respecter cette contrainte, cela 

impose de positionner le participant au-delà de ,  de l a . Dans le cas contraire, la latence de 

notre oculomètre aura une influence sur nos résultats. 

3. Première expérimentation : effet d’u  flou e  visio  p iph i ue 

3.1. Hypothèse 

Nous oulo s teste  l effet d u  flou e  isio  p iph i ue. Si la ision périphérique est 

floutée, le système visuel se concentrera davantage sur la zone nette pour accommoder, ce qui 

relâchera la contrainte accommodative en vision périphérique. Notre hypothèse est donc la 

suivante : l ajout d u  flou e  isio  p iph i ue va amoindrir le conflit vergence accommodation, 

p o o ua t u e di i utio  de fatigue isuelle lo s de la isualisatio  d u  o te u st os opi ue. 

3.2. Les différents types de traitements possibles 

Pour vérifier notre hypothèse, il est nécessaire de tester l effet d u  flou e  isio  p iph i ue 
su  u  e se le d utilisateu s. Toutefois, il e iste plusieu s t pes de flou possi les. U  flou poss de 
deux caractéristiques : sa localisation et sa méthode de calcul. Dans ce paragraphe, plusieurs 

techniques concernant ces deux caractéristiques vont être détaillées. 

Localisation du flou 

La localisation du flou est particulièrement importante, car cela va déterminer les régions du 

monde virtuel qui seront ues ettes, e ui peut odifie  l effet su  le s st e isuel. 

En fonction des disparités 

Ce flou s appli ue au  objets situés aux endroits de grande disparité. En effet, plus la disparité 

est grande, plus les personnes ont des difficultés à fusionner les images gauches et droites. (Leroy 

2009) applique son flou en fonction des disparités et a montré que cette localisation du flou 

permettait de réduire la fatigue visuelle en vision stéréoscopique. 
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En fonction de la profondeur 

Ce flou est appliqué de la manière suivante : si le sujet regarde un point F et que le point A se 

trouve à une profondeur différence du point F, le flou est appliqué au point A en fonction de la 

profondeur relative par rapport au point F. Cette situation est représentée sur la Figure 35 dans 

laquelle le niveau de gris correspond à la profondeur relative par rapport au point F. Dans son 

expérimentation, (Hillaire et al. 2008) utilisent une combinaison de flou dont un flou en profondeur 

et o t d o t  u il pe ettait de dui e l i o fo t isuel. 

 

Figure 35 : flou en profondeur. 

En vision périphérique 

Les hu ai s e pe çoi e t l e i o e e t et ue da s u  ô e de ° puis ue la de sit  des 
ô es de l œil est t s g a de au i eau de la fo a et di i ue t s apide e t e  s loignant de 

celle-ci (voir Chapitre 1 section 1.1). Pour reproduire cette variation de densité en vision artificielle, il 

est possible de réaliser un flou uniquement en vision périphérique. Le flou de (Hillaire et al. 2008) est 

en partie calculé avec un flou en vision périphérique. 

En vision naturelle, la séparation entre la vision centrale nette et la périphérie se fait de 

manière progressive. Plusieurs méthodes de calcul sont possibles pour réaliser cette transition. La 

plus simple consiste à réaliser un échelon (en bleu sur la Figure 36), mais elle ne rend pas compte de 

la progressivité de la transition. Il est également possible de réaliser une transition linéaire (en rouge 

sur la Figure 36). La dernière méthode présentée ici se rapproche de la transition de la vision 

humaine (en vert sur la Figure 36  pa  u e fo tio  do t l uatio  est d fi ie i-dessous : 

= { , <× − �− ×√−ln . ², ≥  
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Figure 36 : fonction de transition entre la zone nette et la zone floue : en bleu, une transition avec un créneau, 
 en rouge une transition linéaire et en vert, une transition gaussienne. 

Notons que parmi les fonctions de transition présentées ci-dessus, aucune ne représente la 

courbe réelle de transition, a  au u e tude su  ette t a sitio  a t  t ou e. 

Nous avons vu plusieurs localisations possibles du flou ainsi que leurs conséquences sur le 

confort visuel ou la fatigue visuelle. Nous allons maintenant voir les méthodes pour calculer un flou. 

Méthode de calcul 

Plusieurs types de flou sont applicables, chacun possédant ses propres caractéristiques. Deux 

types de flou vont être présentés ici : le flou en ondelettes, et le flou en moyenne pondérée. Le flou 

en ondelettes est intéressant, a  il t aite di e te e t les f ue es da s l i age. Le flou e  
moyenne pondérée est quant à lui très facilement utilisable, car il utilise les méthodes classiques de 

t aite e t d i age. Nous allo s ai te a t oi  les fo de e ts ath ati ues de es deu  t pes 
de flou. 

Le flou en ondelettes 

Pour appliquer le flou à une image, une méthode mathématique consiste à utiliser une 

déco positio  e  o delettes. Le flou e  o delettes est le flou t aita t l i age e  utilisa t 
directement ses fréquences spatiales. Pou  ela, il faut d o pose  l i age e  fo tio  de ses 
fréquences localisées, supprimer les fréquences non voulues, et recompose  l i age. Ce traitement 

est celui se rapprochant le plus de la compression des informations visuelles dans le système visuel 

humain, il est donc peut-être plus adapté pour un traitement cherchant à imiter le fonctionnement 

physiologique de notre système visuel Woods & O Neil 1986; Adelson et al. 1987). 

Le flou en ondelettes est basé sur une décomposition en ondelettes en deux dimensions. Le 

Tableau 3 reprend les équations des ondelettes pour une et deux dimensions. 

1D 

Famille � , = √ � −
 

Décomposition � , = √ ∫+∞
−∞ � −̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 

   

2D 

Famille � , ,�� = � �� −
 

Décomposition � , , �� = ∫+∞
−∞ � �� −̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 

Tableau 3 : équations de la décomposition en ondelettes pour une et deux dimensions 
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Dans les équations ci-dessus,  correspond au pas de dilatation,  au pas de translation et �� à 

la at i e de otatio  d angle θ. Le pas de t a slatio  o espo d à la positio  de l o delette da s 
l i age et le pas de dilatatio  o espo d à la la geu  de l o delette. 

Toutefois, ce flou ne peut pas être calculé en temps réel pour deux raisons : il nécessite de 

t a sf e  l i age de rendu de la carte graphique vers le microprocesseur, ce qui est très lent, et 

est u  algo ith e a a t u e o ple it  algo ith i ue i po ta te. E  effet, da s sa e sio  
optimisée (l'algorithme de transformée en ondelettes rapides), la complexité est quasi-linéaire 

( lo�  d ap s (Mallat 1991)). 

Bien que certaines études utilisent cette technique pour des images précalculées (Perrin 1998), 

ous a o s pas t ou  d tude utilisa t ette te h i ue de alisation du flou en temps réel. Nous 

allo s do  pas utilise  ette thode da s ot e e p i e tatio . 

Le flou en moyenne pondérée 

Le flou en moyenne pondérée est un flou consistant à appliquer un masque aux pixels de 

l i age. Soit u  pi el ,  à la position ,  de l a . Noto s , ∗ la valeur du pixel après le 

traitement. Cette valeur est une moyenne pondérée de ce pixel et des pixels avoisinants. En 

p ati ue, si l e se le des pi els oisi s est u  e ta gle de +  de la geu  et de +  de hauteu  
et si le poids d u  pi el à la positio  ,  est , , alors la nouvelle valeur du pixel se calcule avec la 

formule suivante : 

, ∗ = + + ∑ ∑ ; × + , +=−=− ∑ ∑ ;=−=−  

Le hoi  des oeffi ie ts d te i e l effet p oduit du flou. Deu  t pes de oeffi ie ts o t t e 
passés en revue : des coefficients constants de même valeur et des coefficients suivant une 

gaussienne. 

Pour un flou en moyenne pondérée unitaire, tous les poids ont la même valeur, c'est-à-dire : ∀ , ∈ [− , ] × [− , ], , =  

(Leroy 2009) a utilisé un flou de ce type pour éliminer les hautes fréquences spatiales sur les 

objets situés à de grandes disparités. 

Pour un flou en moyenne pondérée exponentielle, les poids sont répartis sur une courbe 

exponentielle en base  centrée au point de regard : ∀ , ∈ [− , ] × [− , ], , = −| | × −| | 
(Rokita 1996) a réalisé un masque assez similaire à ce type de flou, il utilise comme 

exponentielle une exponentielle en base 2 et comme masque un carré de 3 pixels de côté, le 

coefficient central prenant une valeur supérieure ou égale à 4. 

La complexité de cet algorithme est importante, car elle est en mlo� . 

Toutefois, comme cet algorithme est techniquement implémentable sur une carte graphique, cela 

augmente considérablement le temps de calcul. 

La Figure 37 do e u  e e ple de l effet des flous e  o e e po d e a e  les oeffi ie ts 
décrits ci-dessus. 
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Figure 37 : e e ples de flou e  o e e po d e. À gau he, l’i age de ase. Au ilieu, l’i age est t ait e ave  des 
coeffi ie ts u itai es et à d oite, l’i age est t ait e ave  des oeffi ie ts e po e tiels. La diff e e i po ta te e t e les 
images du milieu et de droite provient directement des coefficients. En effet, avec les coefficients exponentiels, le pixel à 
flouter a un poids beaucoup plus important que les autres pixels dans le résultat final. Si les coefficients sont unitaires, le 

pixel à flouter a le même poids que les autres pixels, ce qui limite son importance dans le résultat final. 

Choix du traitement 

Après avoir vu plusieurs méthodes de calcul de flou, nous allons choisir quel traitement sera 

appliqué lors de notre expérimentation. Étant do  ue ous a o s pas t ou  d tudes 
comparant les effets de ces différents types de flou, nous allons faire notre choix sur un autre critère 

important : le temps de traitement des images. Comme notre oculomètre possède un temps de 

latence important, le traitement choisi sera le plus rapide à calculer pour ne pas ajouter trop de 

temps de latence au système. 

Pour savoir comment réaliser un flou le plus rapidement possible, nous avons comparé 

plusieurs méthodes. Deux variables ont été testées : la thode de t a sitio  et l i flue e du al ul 
des oeffi ie ts. La thode de o pa aiso  o siste à appli ue  le flou su  l ran en simulant le 

poi t de ega d au e t e de l a . Pou  ha ue thode, u e ote est att i u e ui o espo d 
au o e o e  d i ages u il est possi le de al ule  pa  se o de. Les sultats so t isi les da s 
le Tableau 4. Les calculs ont été réalisés à l aide d u  p og a e utilisa t la i lioth ue Ope GL sur 

un ordinateur ayant pour carte graphique une NVIDIA GeForce GT520 et un écran possèdant une 

résolution de 1366 par 768 pixels. 

 
Transition 

Linéaire Gaussienne 

Flou 
Unitaire 62 38 

Exponentiel 12 7.6 

    
Tableau 4 : résultats de mesure du temps de calcul du flou. 

Les sultats o espo de t au o e o e  d’i ages pa  se o de. 
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Les résultats montrent que la méthode de calcul la plus rapide correspond à une moyenne 

pondérée unitaire et une transition linéaire. Pour notre expérimentation, nous allons donc utiliser un 

flou en moyenne pondérée unitaire et une transition linéaire. 

3.3. Protocole expérimental 

Méthode expérimentale 

La tâche effectuée 

Le sujet est immergé dans un monde virtuel composé de dix cylindres fixes et de deux boules 

se d plaça t da s u  olu e e glo a t les li d es. L e se le des o jets ai si ue le fo d so t 
recouverts de textures comportant des hautes fréquences spatiales (Figure 38).  

 

Figure 38 : en haut, le monde virtuel tel que le voit le sujet. En bas, le même monde virtuel colorié avec de fausses 
couleurs. Le bleu clair correspond au fond, le bleu foncé aux deux boules et le rouge aux cylindres. 

Le sujet est assis à .  de l a , e t  pa  appo t à elui-ci et possède une souris 

d o di ateu  da s u e ai . La positio  de l utilisateu  est o t ai te pa  l o ulo t e hoisi, la 
dista e à l a  ta t essai e pou  pe ett e à l o ulo t e de pou oi  sui e le ega d du 
pa ti ipa t su  l e se le de l a . 

Durant 30 minutes, le sujet va surveiller les boules se déplaçant dans le monde virtuel. 

Lo s u u e des deux boules entre en collision avec un cylindre, il doit cliquer sur le bouton gauche de 

la souris. Lors du clic, les deux boules ainsi que le traitement vont disparaître et vont réapparaître 
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t ois se o des ap s, ailleu s da s le o de i tuel. Ai si, du a t l e p i e tation, les participants 

se o t o e t s su  les o jets. Ils so t do  a tifs tout au lo g de l e p i e tatio  et leu  
système visuel sera fatigué par les hautes fréquences spatiales, ce qui est le but de cette tâche. 

Mesures de fatigue visuelle utilisées 

Comme décrit dans le chapitre précédent (Chapitre 3 section 4.3), trois mesures seront 

utilis es pou  d te te  u e di i utio  des apa it s du s st e isuel. Tout d a o d, l a uit  
stéréoscopique se a esu e à l aide d u  test de Wi t. Les apa it s a o odati es du s st e 

isuel se o t gale e t alu es à l aide de deu  tests : la détermination du punctum proximum 

d a o odatio  ai si ue le test dit du flipper lens. 

Un questionnaire a également été préparé afin de détecter une variation du confort visuel 

perçu par les sujets. Il est composé de 13 questions dont les réponses sont basées sur une échelle de 

Like t de  à . L helle o po te  poi ts pou  ite  les po ses eut es. U e ote de 5 à une 

question posée correspond à une réponse positive, une note de 0 correspond à une réponse 

négative. Les questions sont classées en trois thèmes : le ressenti du monde virtuel, les sensations 

ph si ues et les i p essio s su  l tat du s st e isuel (Tableau 5). Les questions du thème 

« Général » o t t  pos es u i ue e t ap s l e p i e tatio . 

Thème Question Code 

Généralités 

Le monde était-il agréable à regarder? G1 

Avez-vous trouvé le monde réaliste ? G2 

Avez- ous esse ti u e o e se satio  d i e sio  ? G3 

Avez-vous eu une bonne perception de la profondeur ? G4 

Sensation de 
fatigue 

Avez- ous l i p essio  d t e fatigu  isuelle e t ? Sf1 

Avez- ous l i p essio  d t e fatigu  de a i e g ale ? Sf2 

Sensations 
physiologiques 

Avez-vous les yeux qui piquent ? Sp1 

Avez-vous des maux de tête ? Sp2 

Avez-vous mal à la nuque ? Sp3 

Avez-vous les paupières lourdes ? Sp4 

Avez-vous des larmes dans les yeux ? Sp5 

Avez-vous une sensation de nausée ? Sp6 

   
Tableau 5 : liste des questions posées triées par thèmes. La colonne « Code » correspond à un code donné à la question 

qui sera utilisé dans le reste du chapitre. 

Les sujets et le matériel utilisé 

Dix-huit sujets ont participé aux trois premiers tests, quatre femmes et quatorze hommes (âge 

moyen de 26,2 ans). Trois sujets avaient une acuité stéréoscopique supérieure à  se o des d a , 
ils ont donc été écartés des résultats. Les sujets portent leur dispositif de co e tio  s ils e  o t u . 

L affi hage est alis  pa  u  p oje teu  F  de la so i t  Projection Design disposa t d u e 
solutio  d affi hage de  pou  u e f ue e de Hz. L i age est p ojet e su  u  a  

LUMIN d u e la geu  de .  et d u e hauteur de 1.74m. La direction du regard est acquise par un 

oculomètre Tobii Rex Developper Desktop Edition choisi selon les critères décrits précédemment 

(section 2 de ce chapitre). Il est placé à 40cm devant le sujet, sur une petite table installée devant le 

sujet de manière à ne pas gêner la vision des sujets. Les sujets sont assis à une distance de .  de 

l a  et so t e t s pa  appo t à elui-ci. 
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Paramètres étudiés 

Afi  de teste  l effet d u  flou e  isio  p iph i ue ai si ue diff e ts pa a t es o e le 
te ps de late e de l o ulo t e, l i flue e de la taille de la zo e ette, uat e onditions seront 

réalisées. 

I pact d’u  flou su  la fatigue visuelle 

Pou  o aît e l i pa t d u  flou e  isio  p iph i ue su  la fatigue isuelle, ous allo s 
réaliser deux tests, avec et sans flou et comparer les résultats obtenus. Le premier test sera un test 

de o t ôle, la totalit  de l a  este a ette Figure 39). Ce test va permettre à la fois de vérifier 

que le stimulus utilisé est fatigant pour le système visuel (à cause de hautes fréquences spatiales), 

ais aussi d a oi  le i eau de fatigue de f e e de ot e e p i e tatio . Ce test se a appel  
test de « contrôle » par la suite. 

 

Figure 39 : la condition 1 de l'expérimentation 

Nous avons vu que la densité des cônes se co e t e da s u  ô e de ° d ou e tu e 
(Chapitre 2 section 1.1 . L i te se tio  de e ô e et de l a  est u  e le d e i o   pi els8. 

Comme la densité des bâtonnets diminue à partir de 20° d a gle isuel, ous allo s fi e  la li ite de 
la zone de transition et la zone floue à 25°, soit 735 pixels (Figure 40). Ce test sera appelé le test de la 

« petite zone nette » par la suite. 

                                                           
8 La o e sio  à pa ti  de l a gle de isio  e s le a o  de la zo e ette e  pi els d pe d des 

équipements utilisés. Par la suite, toutes les conversions seront indiquées selon nos équipements. 
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Figure 40 : condition 2 de l'expérimentation. Le petit cercle rouge correspond à la limite entre la zone nette et la zone de 
transition. Le grand cercle rouge correspond à la limite entre la zone de transition et la zone floue. Les deux cercles ne 

so t i i u’à tit e indicatif, ils ne sont pas visibles par les sujets. 

Influence de la taille de la zone nette 

Pour ce test, nous allons reprendre les résultats obtenus lors du test avec une petite zone 

nette et nous allons en faire un nouveau. Nous avons choisi de doubler le rayon de la zone nette pour 

teste  l i flue e de la taille de la zo e ette, la dista e e t e la zone nette et la zone floue restant 

la e. Cela do e u  a o  de  pi els ° d a gle isuel  pou  la zo e ette et u  a o  de 
900 pi els ° d a gle isuel  pou  la li ite e t e la zone de transition et la zone floue (Figure 41). 

Par la suite, nous appellerons ce test le test de « la grande zone nette ». 

 

Figure 41 : condition 3 de l'expérimentation. Le petit cercle rouge correspond à la limite entre la zone nette et la zone de 
transition. Le grand cercle rouge correspond à la limite entre la zone de transition et la zone floue. Les deux cercles ne 

so t i i u’à titre indicatif, ils ne sont pas visibles par les sujets. 

I flue ce de l’oculo t e 

Nous a o s u p de e t ue la late e de l o ulo t e a ait u e i flue e possi le su  
les sultats. Da s e test, ous ous a st ai o s des o t ai tes de l o ulo t e pour enlever 

l i flue e de e te ps de late e des sultats. Le sujet e pou a t pas ega de  à deu  e d oits e  
même temps, une des deux boules est enlevée ; le sujet de a t ega de  l aut e. Da s e test, le flou 
est centré sur la boule restante et les diamètres de la zone nette et de la zone de transition sont 

réduits, car le sujet va regarder un point déterminé. Le diamètre de la zone nette sera de 70 pixels 
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. ° d a gle isuel  e ui est l g e e t sup ieu  au ô e de isio  ette u da s le Chapitre 2), 

elle de la zo e de t a sitio  se a de  pi els . ° d a gle isuel  Figure 42 . L o ulo t e est 
utilisé pour vérifier que le sujet regarde bien la boule. Dans le cas contraire, un bip sonore est émis. 

Le résultat de ce test sera comparé avec celui du test de contrôle. Ce test sera appelé « Sans 

oculomètre » dans la suite du document. 

 

Figure 42 : condition 4 de l'expérimentation. Le petit cercle rouge correspond à la limite entre la zone nette et la zone de 
transition. Le grand cercle rouge correspond à la limite entre la zone de transition et la zone floue. Les deux cercles ne 

so t i i u’à tit e i di atif, ils ne sont pas visibles par les sujets. 

3.4. Résultats 

Nous allons maintenant voir les résultats de cette expérimentation. Les résultats sont 

p se t s e  t ois pa ties. Da s la p e i e pa tie, ous allo s tudie  l effet d u  flou e  isio  
périphérique sur la fatigue visuelle et le confort visuel. La seconde partie se concentrera sur 

l i flue e de la taille de la zo e ette su  la fatigue isuelle. Da s la t oisi e pa tie, ous 
tudie o s l effet de la late e su  ot e t aite e t. 

Pour vérifier la significativité de nos résultats, nous avons tout d a o d alu  la o alit  des 
populatio s o se e à l aide du test de Kol ogo o -Smirnov, ce test permettant de savoir si les 

deux populations étudiées suivent la même loi. Ce test nous a indiqué que les résultats obtenus ne 

suivent pas une loi normale. Pour déterminer si nos résultats sont significatifs, nous allons donc 

utiliser un test non paramétrique, le test de Kruskal et Wallis, afin de connaitre la significativité des 

résultats obtenus. 

Étude initiale : effet d’u  flou e  visio  p riph rique sur la fatigue visuelle 

Pour réaliser cette étude initiale, nous avons choisi de réaliser les expérimentations 

« Contrôle », est-à-dire un monde virtuel contenant des hautes fréquences spatiales et la même 

expérimentation avec un flou en vision périph i ue a e  sui i du ega d de l utilisateu . Pou  la 
deuxième expérimentation à réaliser, nous avons donc le choix entre le test « Grande zone nette » et 

le test « Petite zone nette ». Nous avons choisi de comparer le test « Contrôle » au test « Petite zone 

nette », a  ous esp o s a i ise  l effet du t aite e t e  aug e ta t la ua tit  de flou à 
l a . 
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Acuité stéréoscopique 

Les a iatio s de l a uit  st os opi ue pou  les deu  p e ie s tests so t isi les su  la Figure 

43. 

 

Figure 43 : sultats du test de Wi t sa s et ave  t aite e t. L’a uit  st os opi ue est ot e su  u e helle de  à . 
Plus la valeu  est g a de, eilleu e est l’a uit  st os opi ue. 

Apparemment, notre t aite e t a e  sui i du ega d de l utilisateu  li ite la di i utio  
d a uit  st os opi ue, ais e sultat est pas sig ifi atif p> . . Toutefois, ous a o s 
e a u  ue  sujets su   o t u e a uit  st os opi ue sup ieu e à  se o des d arc, ce qui 

est la li ite sup ieu e de ot e at iel. Il est do  possi le ue l a uit  st os opi ue des sujets 
ait diminué, mais que le matériel dont nous disposons ne soit pas assez précis pour détecter cette 

variation. 

Punctum proximum d’acco odation 

Les mesures du punctum proximum d a o odatio  oi  Figure 44  o t pas pe is de 
déceler une différence entre le test de contrôle et le test avec notre traitement. 

 

Figure 44 : résultat des mesures du test du punctum proximum d'accommodation. La note correspond à la distance 
i i ale d’a o odatio . Plus elle est fai le, oi s le s st e visuel est fatigu . 
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Facilit  d’acco odatio  

 

Figure 45 : note de la facilité d'accommodation. La note correspond au nombre de changements de puissance de lentilles 
en 30 secondes. Une note élevée indique une grande facilité du système visuel à accommoder. 

Les sultats du test esu a t la fa ilit  d a o odatio  so t isi les su  la Figure 45. 

Appa e e t, ot e t aite e t a lio e la fa ilit  d a o odatio  du sujet. Toutefois, la 
diff e e e t e les deu  as est pas sig ifi ati e p= . . 

Confort visuel 

Les réponses aux questions posées avant et après les tests sont reportées sur la Figure 46. 

 

Figure 46 : réponses aux questions posées avant et après les tests « Contrôle » et « Petite zone nette ». 
Les réponses sont classées par thème. 

Su  e g aphi ue, ous pou o s oi  ue les sujets o t t ou  l e p i e tatio  assez 
i o fo ta le pou  les deu  tests. Toutefois, il  a pas de diff e e sig ifi ati e d i o fo t e t e 
les deu  pa ties. Noto s ue les s ptô es d i o fo t regroupés dans le thème (Sp) sont très 

fai les e ui i di ue ue le sti ulus utilis , e s il est i o fo ta le, est pas esse ti o e 
e t e e t i o fo ta le pa  les sujets. L tude des po ses do es a pas pe is de t ou e  
de différence significative entre les deux tests. 

Discussion intermédiaire 

La comparaison entre les tests « Contrôle » et « Grande zone nette » donne des résultats 

similaires à la comparaison présentée ici. Malgré les variations non significatives des capacités 

visuelles des sujets, nous avons pu observer une variation qui semble corroborer notre hypothèse. 
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Concernant les réponses au questionnaire, nous faisons le même constat. Les sujets ont ressenti de 

l i o fo t lo s de ot e e p i e tatio , e ui est u  des uts e herchés. En effet, nous voulons 

sti ule  suffisa e t le s st e isuel de l utilisateu  pou  g e  u e fatigue et u  i o fo t 
visuels. Ainsi, si notre traitement améliore le confort visuel ou limite la diminution des capacités du 

système visuel, nous sommes en mesure de le détecter. Toutefois, notre traitement ne diminue pas 

l i o fo t esse ti pa  le sujet. Pa  la suite, deu  pistes o t t e e plo es pou  o p e d e la 
ause de es sultats. Tout d a o d, l i flue e de la taille de la zo e ette sur les résultats va être 

tudi e. Nous e o s e suite si la late e de l o ulo t e i flue e les sultats o te us. 

Influence de la taille de la zone nette 

Da s ette pa tie, ous allo s tudie  l i flue e de la taille de la zo e ette su  le sultat 
obtenu précédemment. Deux tests sont comparés : celui avec une grande zone nette et celui avec 

u e petite zo e ette, les deu  t aite e ts s adapta t au poi t de ega d de la pe so e. Nous 
tudie o s l effet de la late e da s la se tio  sui a te afi  de e pas faire varier plusieurs 

paramètres à la fois. 

Acuité stéréoscopique 

Les sultats pou  l a uit  st os opi ues so t epo t s su  la Figure 47. 

 

Figure 47 : résultat du test de l'acuité stéréoscopique lors des tests « Grande zone nette » et « Petite zone nette ». 

Lo s des deu  tests, l a uit  st os opi ue des sujets a di i u  de la e a i e. La taille 
de la zo e ette i flue do  pas su  l a uit  st os opi ue du s st e isuel. 
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Punctum proximum d’acco odatio  

Les résultats du test du punctum proximum d a o odatio  so t isi les su  la Figure 48. 

 

Figure 48 : va iatio  du pu tu  p o i u  d’a o odatio  lo s des tests « Grande zone nette » et « Petite zone 
nette ». 

Lors du test avec une grande zone nette, la distance au punctum proximum d a o odatio  
a t s l g e e t di i u , alo s u elle a aug e t  pou  le test a e  u e petite zo e ette. Cela 
signifie que le test « Petite zone nette » a diminué la capacité à accommoder à courte distance. La 

petite diminution lors du test « Grande zone nette » est surprenante, a  elle tait pas p se te 
lors du test de contrôle. Cependant, au regard de sa faible valeur (0.3125cm), cette différence est 

sans doute induite par la précision de la mesure. Des tests statistiques sur les données ont permis 

d ta li  ue la diff e e est pas sig ifi ati e. 

Facilit  d’acco odatio  

Les sultats de la esu e de fa ilit  d a o odatio  pour les tests « Grande zone nette » et 

« Petite zone nette » sont visibles sur la Figure 49. 

 

Figure 49 : comparaison des résultats du test de facilité d'accommodation en fonction de la taille de la zone nette. 

Lo s des deu  tests, les otes des fa ilit s d a o odatio  o t di i u , i di ua t u e 
di i utio  des apa it s d a o odatio  du s st e isuel. La di i utio  des apa it s est u  
peu plus importante avec une zone nette plus petite. Les tests statistiques effectués sur les données 

o t pas pe is de t ou e  de diff e e sig ifi ati e. 
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Confort visuel 

Les résultats du questionnaire sur le confort visuel sont indiqués sur la Figure 50. 

 

Figure 50: réponses au questionnaire sur le confort visuel pour les tests « Grande zone nette » et « Petite zone nette ». 

Comme pour les tests précédents les questionnaires (Sf) et (Sp) indiquent que les sujets 

t ou e t l e p i e tation inconfortable même en floutant la vision périphérique. Toutefois, les 

différences trouvées ne sont statistiquement pas significatives. 

Discussion intermédiaire 

Lors de ces deux tests, nous avons testé si la taille de la zone nette impactait la fatigue visuelle 

et le o fo t isuel de l utilisateu . Nous a o s u u u e petite zo e ette d g adait les apa it s 
a o odati es des sujets alo s u u e g a de zo e ette les o se ait da a tage. Toutefois, ette 
diff e e peut t e due à la late e de l o ulomètre. Cette latence va être testée dans la partie 

suivante. 

I flue e du te ps de late e de l’o ulo tre 

Da s ette pa tie, ous allo s oi  l i flue e de la late e de l o ulo t e su  les sultats 
obtenus précédemment. Nous allons donc comparer les sultats o te us lo s de l e p i e tatio  
« Contrôle » a e  eu  de l e p i e tatio  « Sans oculomètre » afin de savoir si notre traitement 

diminue la fatigue visuelle et si la raison de la non-significativité des résultats précédents est bien la 

latence trop importante du matériel utilisé. L e p i e tatio  a t  alis e a e  u e petite zo e 
nette, car celle- i se le do e  de eilleu s sultats u u e g a de zo e ette. Pa  ailleu s, la 
taille de la zone nette peut encore être réduite, car la méthode de calcul du rayon prenait en compte 

la latence du système. Comme ce temps de latence est réduit, le rayon de la zone nette peut 

également être réduit. 
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Acuité stéréoscopique 

Les sultats des esu es de l a uit  st os opi ue so t isi les su  la Figure 51. 

 

Figure 51: mesure de l'acuité stéréoscopique lors du test de contrôle et lors du test sans oculomètre. 

Nous voyons dans ce graphique que lorsque le traitement est appliqué sans oculomètre, 

l a uit  st os opi ue este la e. Da s le test de o t ôle, ette a uit  st os opi ue a ait 
aiss  d u  de i-point en moyenne. Cela voudrait dire que notre traitement permet de conserver 

une acuité stéréoscopique stable lors de la visualisation de contenu stéréoscopique. Les tests 

statistiques appliqués à nos résultats montrent que ceux-ci sont pratiquement significatifs 

(p=0.0755). 

Punctum proximum d’acco odatio  

Les résultats de cette mesure sont visibles sur la Figure 52. 

 

Figure 52 : résultats des mesures du punctum proximum d'accommodation lors des tests de contrôle et sans 
oculomètre.Plus la distance est faible, plus le sujet a une o e apa it  d’a o odatio  sur un objet proche. 

Lors de la condition de contrôle, la capacité d a o odatio  à courte distance des sujets 

diminuait. Avec notre traitement et en fixant le point de regard, cette capacité augmente 

l g e e t. Not e t aite e t pe et do  d ite  u e pe te de apa it  d a o odatio  à ou te 
distance. Ce résultat a été confirmé statistiquement (p<1%). 
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Facilit  d’acco odatio  

Les sultats des esu es de fa ilit  d a o odatio  o t t  epo t s su  la Figure 53. 

 

Figure 53 : résultat du test de la facilité d'accommodation lors des tests de contrôle et sans oculomètre. 
Plus le résultat est faible, plus le sujet a une faible capacité à accommoder. 

Lors de la condition de contrôle, les sujets ont vu leurs capacités accommodatives diminuées. 

Au contraire, avec le traitement et sans oculomètre, les sujets ont conservé leur capacité 

d a o odatio . Cela o t e ue ot e t aite e t duit la fatigue a o odati e i duite pa  
l affi hage st os opi ue. D ap s les tests statisti ues effe tu s su  les do es, la diff e e e t e 
les deux tests est significative (p<1%). 

Confort visuel 

Les résultats du questionnaire sur le confort visuel pour la condition de contrôle et la condition 

avec traitement sans oculomètre sont disponibles sur la Figure 54. 

 
Figure 54 : résultat au questionnaire pour la condition de contrôle et la condition « Sans oculomètre ». 

D ap s e g aphi ue, l e p rience est toujours aussi inconfortable à regarder dans les deux 

tests. Toutefois, ous a o s pas ele  de diff e e e t e les deu  tests. 

Discussion intermédiaire 

En comparant le test de contrôle avec le test sans oculomètre, nous avons trouvé que le test 

a e  t aite e t pe et de li ite  les pe tes d a uit  st os opi ue et d a o odatio  à ou te 
distance lors de la vision de contenu stéréoscopique. Ce résultat est intéressant, car il montre ainsi 

ue la late e de l o ulo t e est une cause possible de la non-significativité des résultats 

précédents.  
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3.5. Discussion 

Les résultats obtenus montrent que notre traitement permet de réduire fortement la perte 

d a uit  st os opi ue lo s de la isio  d u  o te u st os opi ue et les apa it s 
d a o odation sont conservées. Cela permet soit de regarder plus longtemps un contenu 

st os opi ue, soit d t e oi s fatigu  isuelle e t ap s a oi  u u  o te u st os opi ue. 

Contrairement aux expérimentations de (Leroy et al. 2010; Hillaire et al. 2008), notre 

t aite e t e p oduit pas d effet su  le o fo t isuel esse ti pa  les sujets. Ce sultat est 
intéressant, a  il o t e ue le o fo t isuel d pe d plus de la isio  e t ale d u e pe so e ue 
de la vision périphérique. 

Da s les pa a t es de l e p i e tatio , ous a o s hoisi d appli ue  u  flou e  o e e 
pondérée à coefficients unitaires. Ce choix a été motivé par une contrainte technique forte : la 

latence de notre système. Toutefois, il serait intéressa t de o aît e l effet du t aite e t a e  u  
autre choix pour le flou, comme le flou en moyenne pondérée à coefficients exponentiels. 

La late e de l o ulo t e joue u  g a d ôle pou  ot e t aite e t. A e  u e late e le e, 
nous avons vu que la fatigue accommodative pouvait être plus importante avec le traitement que 

sa s le t aite e t. Cette late e p o o ue u  he au he e t de la isio  e t ale de l utilisateu  et 
de la zo e floue e t aî a t u  t a ail de l a o odatio . C est e t a ail ui p ovoque de la fatigue 

isuelle. Le hoi  d u  o ulo t e a a t u  fai le te ps de late e est do  d isif da s ot e as. 
U  it e esse tiel à tudie  est le te ps de late e a i u  a epta le pou  ue l effet du flou 
soit positif. En effet, nous savons que ce temps maximum est entre 160ms (notre oculomètre) et 0ms 

as id al , ais ous a o s pas plus d i fo atio  su  ette li ite. 

4. Conclusion 

Nous a o s o t  u u  flou e  isio  p iph i ue pe et de dui e les pe tes de 
apa it s d a o odatio  lo s du isio age d u  o te u st os opi ue. Toutefois, les sujets 
esse te t ua d e l i o fo t dû au  hautes f ue es spatiales, e a e  ot e 

traitement. Nous avons également montré que cette diminution était influencée par le temps de 

latence de l o ulo t e utilis . Si e te ps de late e est t op i po ta t, l effet positif est a ul , 
voire peut-être inversé. 

 

  



 67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 5 

État de l’a t de la co ve ge ce des eu  

et des caméras virtuelles 

sur la perception des formes et des 

distances 

  



68 
 

  



 69 
 

1. Introduction 

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié la fatigue visuelle en vision stéréoscopique 

artificielle. Après avoir passé en revue différentes causes de fatigue visuelle et de confort visuel ainsi 

que des méthodes pour les réduire, nous avons d o t  ue l ajout d u  flou e  isio  
périphérique permet de réduire la fatigue visuelle en vision stéréoscopique artificielle si le flou en 

isio  p iph i ue s adapte suffisa e t apide e t au ega d de l utilisateu . Da s e hapit e, 
nous allons nous intéresser à une autre problématique de la vision artificielle stéréoscopique qui est 

la perception des formes et des distances. Nous avons vu que la vergence des yeux créée des 

dispa it s e ti ales su  la ti e. Nous e o s ue d ap s plusieu s études, ces disparités 

améliorent la perception des objets en vision stéréoscopique naturelle. En vision stéréoscopique 

artificielle, les deux caméras utilisées pour filmer la scène sont toujours parallèles entre elles et 

pe pe di ulai es à l a . Cette configuration ne permet pas de reproduire les disparités verticales. 

Da s e hapit e, ous allo s tout d a o d tudie  l i pa t p is des dispa it s ho izo tales et 
verticales sur notre perception du monde environnant. Ensuite, nous nous concentrerons su  l effet 
des parallaxes verticales pour la perception des distances et des formes. Pour finir, nous allons 

p se te  ot e thode de e du pou  ajoute  les dispa it s e ti ales su  la ti e de l utilisateu . 

2. Effet des disparités verticales en vision naturelle 

Les t es hu ai s poss de t deu  eu , ha ue œil poss da t u  ha p isuel ho izo tal de 
140° et un champ visuel vertical de 130°. Ces deux champs visuels se recoupent horizontalement sur 

environ 100° rendant possible la vision binoculaire dans cette zo e. Lo s u u  o jet se t ou e da s la 
zo e de isio  i o ulai e, l i age de sa p oje tio  su  ha u e des ti es p o o ue des dispa it s 
horizontales et verticales, comme expliqué dans la section 1.4 Chapitre 2. Ces disparités participent à 

la perception de notre environnement. Par exemple, (Julesz 1962) a montré que les disparités 

rétiniennes horizontales permettaient à elles seules de percevoir des différences de profondeur. Une 

question se pose alors : u e  est-il des disparités verticales ? Jouent-elles un rôle dans la 

perception ? Étant donné que les disparités horizontales ont des valeurs plus élevées que les 

disparités verticales, il serait naturel de penser que les disparités verticales jouent un rôle moindre 

que les disparités horizontales dans le processus de la perception. Dans cette section, nous allons 

passe  e  e ue l i flue e des dispa it s e ti ales sur la perception des distances et des formes. 

2.1. Perception des distances 

Il est bien connu que les disparités horizontales permettent de percevoir les distances et les 

formes (voir par exemple (Julesz 1962) . Cepe da t, peu d tudes se so t i t ess es au  dispa it s 
verticales. (Durand et al. 2002) o t t ou  u u e pa tie des eu o es du o te  al d ode t à 
la fois les disparités horizontales et les disparités verticales. Les deux disparités ont donc leurs 

importances dans le processus de perception. 

D ap s l tude e e pa  (Devisme 2008), les disparités verticales améliorent la sensibilité 

aux disparités horizontales. Cela signifie que les disparités verticales permettent de mieux percevoir 

les disparités horizontales. (Duke & Howard 2005) ont déterminé que cette relation dépendait de la 

dista e. Toutefois, d ap s (Sobel & Collett 1991), les disparités verticales ne permettent pas de 

déterminer une distance précise. 

2.2. Perception des formes 

A a t d tudie  la elatio  e t e dispa it s e ti ales et pe eptio  des fo es, il faut d fi i  
deux notions utilisées dans les études. Le ratio des tailles horizontales (Horizontal Size Ratio, HSR en 

anglais) et le ratio des tailles verticales (Vertical Size Ratio, VSR en anglais) sont définis sur la Figure 

55. 
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Figure 55 : définition des ratios HSR et VSR. 

Ces deux ratios, qui sont des valeurs découlant des disparités, permettent de mesurer les 

inclinaisons des plans (Backus et al. 1999). (Rogers & Bradshaw 1993) ont montré que le système 

isuel hu ai  est apa le d utilise  les dispa it s e ti ales ai si ue les atios HS‘ et VS‘ pou  
redimensionner les surfaces perçues en profondeur et en taille si le champ de vue est suffisamment 

large. 

Les tudes ues jus u à p se t ous i di ue t ue les dispa it s e ti ales a lio e t la 
perception des distances en complément des disparités horizontales. Ces disparités verticales ainsi 

que les ratios HSR et VSR permettent également une meilleure perception des inclinaisons. Certaines 

modélisations récentes du fonctionnement de la vision humaine intègrent même ces disparités 

verticales pour améliorer la précision du modèle (Held & Banks 2008). Nous allons maintenant voir 

l effet des pa alla es e ti ales, le pe da t des dispa it s e ti ales e  i tuel, su  la pe eptio . 

3. Effet des parallaxes verticales en vision artificielle 

Da s ette se tio , ous allo s pa le  de l effet des pa allaxes verticales sur la perception des 

distances et des formes. Avant cela, nous allons définir les parallaxes verticales. 

3.1. Définitions 

Les parallaxes verticales sont les déformations obtenues lors de la convergence de caméras 

stéréoscopiques. Sur la Figure56, ous a o s u  e e ple de l effet des pa alla es e ti ales su  la 
fa e a a t d u  u e i tuel situ  e t e l a  et l utilisateu . E  haut, les a as so t pa all les, il 

 a ue des pa alla es ho izo tales. E  e a he, dans la partie basse de la Figure56, comme les 

a as o e ge t su  le u e, le e du de e u e su  l a  est d fo . Ces d fo atio s 
verticales sont appelées des parallaxes verticales. Ces parallaxes verticales modifient les disparités 

e ti ales pe çues pa  le s st e isuel de l utilisateu , e ui odifie sa pe eptio  de la s e 
i tuelle. T s peu d tudes o t t  alis es au sujet de l i pa t des pa alla es e ti ales su  la 

perception. Nous allons en présenter quelques-unes. 
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Figure56 : différences de parallaxes entre le cas « caméras parallèles » et le cas « caméras convergentes ». À gauche, 
nous avons le monde virtuel représenté vu de dessus filmé avec les caméras gauche (en rouge) et droite (en vert). À 

d oite, le e du su  a  des a as. L’i age pou  l’œil gau he est ep se t e e  ouge et l’i age pou  l’œil d oit e  
vert. Les caméras sont en configuration parallèles en haut et convergentes en bas. Notons que les déformations ont été 

exagérées pour être plus facilement visibles sur cette figure. 

3.2. Perception des distances 

(Stelmach et al. 2003) o t test  l effet des pa alla es e ti ales su  la pe eptio  de la 
profondeur et le confort visuel. Ils ont pour cela créé un monde virtuel composé de différents objets 

(Figure 57) et ont demandé à des utilisateurs de noter le confort visuel sur une échelle de 0 

(extrêmement inconfortable) à 100 (très confortable) ainsi que la perception de la profondeur sur 

une échelle de 0 (mauvais) à 100 (excellente). La convergence des caméras stéréoscopiques 

s effe tuait su  u  poi t de la d oite pe pe di ulai e à l a  et passa t pa  le e t e de l a . 
Quatre distances de convergence de caméras donnant des parallaxes verticales différentes ont été 

testées : 60cm, 120cm, 180cm et 240cm. 

 

Figure 57 : exemple de monde virtuel utilisé par (Stelmach et al. 2003). 

D ap s leu s sultats oi  Figure 58), les parallaxes verticales diminuent le confort visuel et la 

profondeur perçue. Ce résultat est étonnant, car nous avons vu précédemment que les disparités 

verticales permettaient de mieux percevoir les distances. Toutefois, lors de cette expérimentation, la 

o e ge e des a as se faisait su  u e d oite e t e pa  appo t à l a  et pe pe di ulai e à 
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l a . O , ous a o s u que les disparités verticales dépendaient du point de regard. Cela montre 

bien que si les parallaxes verticales ne sont pas adaptées en temps réel en accord avec le point de 

ega d de l utilisateu , les pa alla es e ti ales peu e t a oi  u  effet gatif sur la perception et le 

o fo t isuel de l utilisateu . 

 
Figure 58 : résultat de l'expérimentation de (Stelmach et al. 2003). Ce graphique représente les notes attribuées par les 
participants à propos du confort visuel (cercles vides) et la profondeur apparente (cercles pleins). L’a e des a s isses 

ep se te la d fo atio  de l’i age ui o espo d à u e dista e de o ve ge e des a as. À gau he, deu  
mesures sont particulières : « mono » ep se te l’e p ie e alis e ave  u  affi hage o os opi ue et « inf » 

correspond à u e dista e de o ve ge e de a as i fi ie, ’est-à-dire que les axes des caméras sont parallèles. 

(Allison 2007) a également montré que les parallaxes verticales sont fatigantes pour le système 

visuel. Il note également que la convergence des caméras stéréoscopiques produit des disparités 

e ti ales ui pe ette t de pe e oi  les o jets plus p o hes de l utilisateu . D ap s lui, ette 
différence de distance provoque un o flit d esti atio  de dista e a e  d aut es i di es o e 
l a o odatio  et la e ge e. Il p o ise do  de est ei d e les pa alla es e ti ales pou  li ite  
ce conflit et percevoir les objets à la bonne distance. (Woods et al. 1993) ont montré le même 

résultat avec une précision supplémentaire : les o jets so t pe çus plus p o hes lo s u ils so t situ s 
au e t e de l a  et plus loig s lo s u ils so t situ s au  oi s de l a . 

3.3. Perception des formes 

Nous avons vu précédemment que les disparités verticales améliorent la perception des 

fo es. Il de ait do  e  t e de e pou  les pa alla es e ti ales. Toutefois, ous a o s pas 

trouvé d tudes pe etta t d a dite  ette affi atio . Nous allo s do  ous pe he  su  e 
poi t pou  l lai i  et do e  u e po se à la uestio  : les parallaxes verticales ont-elles une 

influence sur la perception des formes ? 

4. Implémentation des parallaxes verticales 

Co e l e pli ue (Allison 2007), les effets de la convergence des caméras dépendent de la 

méthode de convergence employée. Dans cette section, nous allons d a o d d i e le p o essus de 
rendu habituel puis nous allons préciser quelle partie de ce processus sera remplacée. Ensuite, nous 

allons expliquer notre méthode de calcul. 
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4.1. Processus de rendu 

Le fo tio e e t d u  p o essus de e du lassi ue a t e d it au t a e s d u  e e ple. 
Da s et e e ple, ous allo s effe tue  u  e du de t ois fa es d u  u e. Le e du fi al d si  est 
visible sur la Figure 59. Les coordonnées des points utilisés sont notées dans le Tableau 6. Toutes les 

étapes décrites ci-dessous sont effectuées en parallèle sur la carte graphique pour une plus grande 

rapidité. 

 

Figure 59 : rendu final désiré pour l'exemple du processus de rendu habituel. 

A B C D E F H 

(1,1,-1) (1,1,1) (-1,1,1) (-1,1,-1) (1,-1,-1) (1,-1,1) (-1,-1,-1) 

       
Tableau 6 : coordonnées des sommets utilisés par l'exemple du processus de rendu. 

Première étape du processus de rendu 

La première étape du processus de e du o siste à p ojete  l e se le des so ets de la 
scène sur le near plane afi  d a oi  leu  positio  su  l a . Le sultat de ette op atio  su  ot e 
exemple est visible sur la Figure 60. Dans les langages de programmation 3D, cette étape est réalisée 

à l aide de vertex shaders, des programmes informatiques très courts et effectués sur carte 

graphique. Un vertex shader alise u e t a sfo atio  su  l e se le des so ets de la s e 
virtuelle. Cette transformation permet de transformer le frustum pyramidal de la caméra en un cube 

de 2 unités de côté. Elle est modélisée par une matrice appelée matrice de projection. Ainsi, un 

vertex shader p e d e  e t e la positio  des so ets da s l espa e i tuel et e oie la position de 

chaque sommet sur le near plane, ainsi que la profondeur de ce point par rapport à la caméra. Les 

vertex shaders pe ette t gale e t de fai e t a site  la ouleu  d u  so et p o e a t du 
programme exécuté vers la carte graphique.  
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Figure 60 : résultat de la première étape d'un processus de rendu. 

Seconde étape du processus de rendu 

La seconde étape du rendu consiste à reformer des primitives à partir des sommets projetés 

sur le near plane. Une primitive est un triangle, est-à-dire la plus petite forme pouvant être utilisée 

pour créer des formes 3D plus complexes. Cette étape est souvent appelée la rastérisation. Pour 

notre exemple, le résultat de la rastérisation est visible sur la Figure 61. 

 

Figure 61: résultat de la deuxième étape d'un processus de rendu. 

Troisième étape du processus de rendu 

La t oisi e tape o siste à pi lise  les t ia gles o te us lo s de l tape p de te. Cha ue 
triangle est découpé en fragment, chaque fragment représentant un pixel. Si le vertex shader a 

assig  des ouleu s diff e tes à des so ets d u  t ia gle, la ast isatio  se ha ge a d i te pole  
la couleur de chaque fragment pour réaliser des dégradés. 
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Figure 62: résultat de la troisième étape d'un processus de rendu. 

Quatrième étape du processus de rendu 

La uat i e tape de e du o siste à olo ie  ha ue f ag e t à l aide d u  fragment 

shader. Un fragment shader est un petit programme informatique s e uta t su  la a te g aphi ue 
pou  ha ue f ag e t de l i age. So  ut est de olo ie  ha ue f ag e t e  fo tio  de l lai age, 
de la t a spa e e et de la ouleu  des o jets. Pou  ot e e e ple, le sultat de l appli atio  d u  
fragment shader est visible sur la Figure 63. Les fragment shaders sont souvent utilisés pour réaliser 

des effets au niveau des te tu es ou su  l i age. Da s l e p i e tatio  du Chapitre 4, nous avons 

utilisé des fragment shaders pour pouvoir calculer le flou très rapidement. 

 

Figure 63: résultat de la quatrième étape d'un processus de rendu. 

Cinquième étape du processus de rendu 

La cinquième étape consiste à sélectionner les fragments qui sero t affi h s à l a . Pou  
ela, deu  tests so t effe tu s. À ha ue pi el de l a  peut o espo d e plusieu s f ag e ts, e 

cas est présent lorsque plusieurs objets sont les uns derrière les autres. Le premier test consiste à 

comparer les fragments correspondant à un pixel donné et de choisir le plus proche de la caméra. Ce 

test est appelé le test du z-buffer. Lo s d u  e du, il est possi le d effe tue  le e du ue d u e 
pa tie de l i age. Le deu i e test o siste à filt e  les pi els ui doi e t être recolorés. Cela permet 

de e dessi e  u u e pa tie de l i age si esoi . Pou  ot e e e ple, le test du z-buffer serait utilisé 

pou  a he  les fa es a i e du u e s il  e  a ait eu. 
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4.2. Modification du processus 

Nous avons vu le processus de rendu da s sa glo alit . Toutefois, e p o essus est utilisa le 
que si les deux caméras ont leurs axes optiques parallèles entre eux et perpendiculaires à l a . 
Da s le as o t ai e, o e l a  est pas u e ta gulai e et o e le frustum est de base 

re ta gulai e, il e s adapte a pas à l a . Ce tai s poi ts de l espa e se o t do  affi h s su  
l a  alo s u ils e doi e t pas et d aut es e se o t pas affi h s su  l a  alo s u ils le doi e t. 
Il est donc nécessaire de modifier le processus de rendu et plus précisément la méthode de 

projection (la première étape) pour prendre en compte cette déformation. 

Dans la suite de cette section, nous allons décrire plus en détail la méthode de projection 

habituelle. Ensuite, notre méthode de projection pe etta t de odifie  l o ie tatio  de la a a 
sera à son tour expliquée. 

Méthode de projection classique 

Nous avons vu que la méthode de projection utilisée actuellement consistait à projeter chaque 

so et de l espa e su  le near plane selo  l a e so et-caméra. Si nous définissons le frustum de la 

a a de a i e ide ti ue u au Chapitre 2, les al uls de p oje tio  peu e t t e alis s à l aide 
de oo do es ho og es et d u e op atio  at i ielle. La Figure 64 illustre la déformation 

réalisée par cette transformation. 

 
Figure 64 : résultat de l'exécution d'un vertex shader. À gauche, nous avons le monde virtuel avec quatre cubes et le 
frustum dessiné en fil de fer. À d oite, le ve te  shade  a t a sfo  le o de vi tuel, ’est-à-dire les quatre cubes, en 
quatre hexaèdres. Pour chaque point dans le frustum transformé (à droite), les deux premières coordonnées 
o espo de t à la positio  du poi t su  l’ a  et la troisième coordonnée correspond à la profondeur du point utilisé 

par le test du z-buffer. 

Nous allons maintenant décrire la méthode de calcul de la matrice de projection. Soit un point 

 de coordonnées homogènes , , ,  et soit  la projection de  sur le near plane de 

coordonnées homogènes ′, ′, ′, .Nous allons noter les caractéristiques du frustumen utilisant 

les abréviations notées dans le Tableau 7. Nous ous plaço s da s le ep e de la a a. L a e O  
est o ie t  e s la d oite, l a e O  est o ie t  e s le haut et l a e Oz  est o ie t  e s l a i e de la 
caméra. L e se le de es do es est ep se t  su  la Figure 65. 
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Nom complet near far right left top Bottom 

Abréviation n f r l t b 

Tableau 7: tableau des abréviations utilisées dans cette section. 

 
Figure 65 : le frustum avec les données nécessaires pour calculer la matrice de projection. 

Le point  qui est la projection du point  sur le near plane a pour coordonnées − × ÷,− × ÷ ,− . L tape sui a te o siste à o alise  la taille du near plane à l aide de la 
fonction suivante : ℝ ×ℝ → ℝ×ℝ, ↦ ( − − +− ; − − +− ) 

La o positio  des deu  t a sfo atio s p de tes pe et d o te i  la t a sfo atio  ℎ  suivante pour la variable x : 

ℎ , ∶ ↦ − − − +−  

Soit : 

ℎ , ∶ ↦ − ( − + +− ) 

De même, nous avons une fonction similaire pour la coordonnée  : 

ℎ , ∶ ↦ − ( − + +− ) 

La coordonnée  est un peu particuli e puis u elle e d pe d i de  ni de . La fonction 

associée à z est donc de la forme : 

ℎ , ∶ ↦ − +  

Sachant que ℎ , − = −  et que ℎ , − =  , nous obtenons : 
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{  
  = +−= −  

Comme nous utilisons les coordonnées homogènes ; ; ; , nous allons diviser le résultat 

par  pour trouver des coordonnées spatiales tridimensionnelles classiques. Ici, nous pouvons 

prendre = −  et nous retrouvons la matrice de projection classique, à savoir : 

( 
   − +−− +−− +− − −− ) 

    

Les coordonnées de  sont ensuite envoyées par le vertex shader puis, une fois que toutes les 

projections des sommets ont t  al ul es, le p o essus de e du passe à l tape sui a te. 

Un lecteur attentif aura remarqué que la troisième coordonnée calculée du point  est pas 
égale à la distance entre le point  et le near plane. En pratique, cette coordonnée représente la 

« profondeur » du point  da s le f ustu . Elle se a utilis e pa  l algo ith e du z-buffer pour 

déterminer quel point est le plus proche de la caméra pour trouver la bonne couleur pour le pixel en 

question. 

Méthode de projection en fonction du point de fixation 

Nous avons vu en détail la projection des sommets sur le near plane. Nous allons maintenant 

e pli ue  ot e thode de p oje tio . A a t d e pli ue  les al uls de la p oje tio , ous allo s 
expliquer comment les caméras virtuelles ont été imaginées. 

Pour expliquer le modèle de caméra, la métaphore de la fenêtre est souvent utilisée : l a  
est une fenêtre ouverte sur le monde virtuel. Il est donc naturel que la caméra adapte son frustum 

pou  o espo d e au  ôt s de l a . Cette id e est utilisée dans le cas des frustums asymétriques. 

Da s le as d u e a a o  pe pe di ulai e à l a , l a  est pe çu o e ta t u  
quadrilatère quelconque. Or, les frustums habituels ont une base rectangulaire (voir section 4.2). Il 

est do  essai e de epe se  la thode de p oje tio  pou  l adapte  à ette ou elle 
configuration. Notre méthode consiste à adapter le frustum à la fo e de l a  lo s ue elui-ci est 

vu de côté. La Figure 66 ep se te l appli atio  de ot e thode su  uat e u es. 
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Figure 66 : application de notre méthode de projection. À gauche, nous voyons que le frustum utilisé est à base 
uel o ue. Il va do  s’adapte  à la fo e de l’ a , quelle ue soit la fo e pe çue de l’ a . Ici, la caméra est 

positionnée du côté gauche des cubes. Les côtés gauches des cubes doivent apparaitre plus gros que les côtés droits des 
cubes et les cubes de gauche sont également plus gros que les cubes de droite. La partie droite du schéma représente le 

résultat de notre transformation. Le frustum devient donc un cube de côté 2 et les cubes sont déformés. Dans ce schéma, 
l’effet de la o ve ge e des a as a t  a e tu  pou  ie  o p e d e l’effet de la transformation. 

Nous allons maintenant développer les calculs permettant de réaliser cette transformation. 

Nous nous plaçons dans le repère de la caméra. Notre méthode commence par projeter les sommets 

sur le near plane. Un point  de coordonnées , ,  sera do  p ojet  selo  l a e poi t caméra sur 

le near plane au point  de coordonnées × ÷ ; × ÷ ; . La deuxième partie de notre 

méthode de projection consiste à normaliser la surface du near plane correspondant au frustum. La 

o alisatio  est al ul e à l aide des uatio s sui a tes : { ′ = + + +′ = + + +  

Les calculs des coefficients , , , , , ,  et  sont les suivants. Soient ′, ′, ′ et 

D  les p oje tio s des so ets su  le near plane et , ,  et D les points du near plane de 

coordonnées respectives − ;− , ; − , ;  et − ; . Nous avons donc les équations 

suivantes pour les abscisses : 

{ = ′ + ′ + ′ ′ += ′ + ′ + ′ ′ += ′ + ′ + ′ ′ += ′ + ′ + ′ ′ +  

Si nous posons = ( ′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′′ ′ ′ ′ ), l uatio  i-dessus devient : 

( ) = × ( ) 
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Donc :( ) = − ( ) si la matrice  est inversible9. 

Pour les ordonnées, nous obtenons les mêmes équations, d où : 

( ) = − ( ) 

 

Une fois que les coefficients sont calculés, nous pouvons en déduire les équations recherchées. 

Les équations finales de projection du point  sur le near plane en un point  de coordonnées ; ;  sont les suivantes : 

{ = − + − −= − + − −  

Ces uatio s ta t pas li ai es, il est pas possi le d utilise  u  p oduit at i iel pou  
réaliser ces opérations. Elles seront donc implémentées telles quelles dans notre programme. Une 

fois que cette projection a été réalisée, le processus graphique reprend de la manière habituelle. 

5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons constaté que les disparités verticales sont complémentaires aux 

disparités horizontales et améliorent les perceptions des formes et des distances. Après avoir fait ce 

constat, nous nous sommes intéressés aux parallaxes verticales qui sont le pendant les disparités 

verticales dans les méthodes de rendus. Ces parallaxes verticales sont connues pour améliorer la 

pe eptio  des dista es, ais l effet de es pa alla es su  la pe eptio  des fo es est i o u. 
Pourtant, étant donné que les disparités verticales améliorent la perception des formes et que les 

parallaxes verticales reproduisent les disparités verticales, les parallaxes verticales devraient 

également améliorer la perception des formes. Cette affirmatio  a fai e l o jet d u e 
expérimentation dans le prochain chapitre pour déterminer sa véracité. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons également discuté de méthodes pour faire 

converger correctement des caméras stéréoscopiques et nous avons présenté notre méthode de 

convergence de caméras stéréoscopiques virtuelles. Dans le prochain chapitre, cette méthode sera 

évaluée afin de savoir son impact sur la perception de formes. 

                                                           
9 En pratique, la matrice  est presque toujours inversible. Il existe des rares cas ponctuels dans lesquels 

le programme indique que cette matrice est non inversible. Cela est sans doute causé par la précision des 
calculs. 



 81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 6 

Restitution visuelle stéréoscopique 

améliorée et perception des formes 

  



82 
 

  



 83 
 

1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons vu que les disparités verticales améliorent la 

pe eptio  de l e i o e e t el. Nous a o s gale e t u ue lo s de la isualisatio  d u  
contenu stéréoscopique artificiel, la perception des utilisateu s est e o e à ause de l a se e de 
pa alla es e ti ales su  l a  (section 3 du Chapitre 5). Cette erreur est provoquée par la 

g atio  des i ages st os opi ues à l aide de caméras dont les axes optiques sont parallèles. Si 

les a es opti ues des a as o e ge t su  le poi t de ega d de l utilisateu , les pa alla es 
e ti ales se o t e es o e te e t su  l a  et l utilisateu  de ait ieu  pe e oi  le o te u 

stér os opi ue. Suite à ette fle io , ous allo s alise  u e e p i e tatio  afi  de teste  l effet 
de la convergence des caméras stéréoscopiques sur la perception des formes. 

2. Méthode psychophysique 

Pour savoir si les parallaxes verticales améliorent la perception des formes, nous allons réaliser 

u e e p i e tatio  da s la uelle l utilisateu  de a ide tifie  u e fo e. Nous oulo s do  elie  
un stimulus physique (la forme) à la perception du stimulus. Les méthodes psychophysiques 

permettent de déterminer cette relation. Nous allons nous appuyer sur ces méthodes afin de réaliser 

notre expérimentation. Il existe deux classes de méthodes psychophysiques : les méthodes classiques 

et les méthodes adaptatives permettant de trouver le seuil de détection du stimulus. Le principal 

inconvénient des méthodes classiques est le nombre de tests très important à réaliser si une valeur 

app o i ati e du seuil est pas o ue (Plaghki & Mouraux 2001). Les thodes adaptati es o t 
pas et i o ie t. E  effet, es thodes s adapte t au  po ses du pa ti ipa t afi  de 
déterminer le seuil. Dans notre cas, comme le seuil sera compris dans un intervalle bien délimité, 

ous disposo s d u e aleu  t s app o i ati e du seuil oulu. Nous allo s do  utilise  les 
méthodes classiques. Dans cette section, nous allons présenter plusieurs méthodes psychophysiques 

différentes et choisir la plus adaptée pour réaliser notre expérimentation. 

2.1. Description des méthodes psychophysiques classiques 

Fonction psychométrique 

A a t de p se te  les thodes ps hoph si ues, ous allo s e pli ue  e u est la fo tio  
ps ho t i ue à l aide d u  e e ple. Nous oulo s d te i e  uel i eau d u  sti ulus pe et 
de détecter celui-ci. �niveaux de stimulus sont testés, avec un même nombre de tests pour chaque 

niveau. Ensuite, pour chaque niveau de stimulus, le pourcentage de réussite (ou pourcentage de 

détection de stimulus) est calculé et reporté sur un histogramme (en gris sur la Figure 67). La courbe 

passa t pa  ha ue so et des a es de l histog a e est appel e fo tio  ps ho t i ue e  
bleu sur la Figure 67). 

La fonction psychométrique est souvent assimilée à une distribution gaussienne cumulée 

d uatio  (Wetherill & Levitt 1965) : 

= ∫ √ � − ²− �⁄
−∞  

Les paramètres  et � définissent respectivement la position et la pente de la fonction 

psychométrique et leur interprétation dépend du phénomène étudié (Wetherill & Levitt 1965).  

Le JND (Just Noticeable Difference) est défini comme ta t l intensité du premier niveau du 

stimulus ayant un taux de reconnaissance supérieur ou égal à %. Da s l e e ple de la Figure 67, le 

JND correspond à un niveau de stimulus de 6. 
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Figure 67 : exemple d'histogramme représentant le taux de détection du stimulus en fonction son niveau. 
La fonction psychométrique associée à cet histogramme est affichée en bleu. 

Méthode des ajustements 

Dans la méthode des ajustements, le participant va faire varier le stimulus jus u à e u il 
aperçoive le stimulus (Plaghki & Mouraux 2001). Cette méthode est intéressante, car elle permet au 

participant de fixer lui-même sa limite de pe eptio , ai si, il est pas essai e de o aît e 
app o i ati e e t le seuil. De plus, il s agit d u e thode t s apide à alise . Toutefois, elle 
demeure peu précise, a  la esu e est pas o alis e (Ehrenstein & Ehrenstein 1999) et elle ne 

permet pas de connaître la fonction psychométrique (Plaghki & Mouraux 2001). 

Méthode des limites 

La méthode des limites consiste à faire varier la valeur du stimulus de manière croissante ou 

décroissante. À ha ue sti ulus, le pa ti ipa t doit i di ue  s il pe çoit ou o  le sti ulus. Pou  u e 
s ie, le seuil de d te tio  est la aleu  du sti ulus pou  la uelle la po se des pa ti ipa ts s est 
inversée (Plaghki & Mouraux 2001). Cette méthode est utilisée par la recommandation ITU-R BT 2021 

(ITU 2012) pour mesurer la limite de fusion des images st os opi ues d u e pe so e, o e 
ous l a o s u da s le Chapitre 3, section 4.2.4. Cette méthode est assez rapide et simple. Toutefois, 

elle p se te u  is ue d app e tissage et d h st sis, car les stimuli présentés seront toujours dans 

le même ordre (Plaghki & Mouraux 2001). En effet, la limite de différentiation lorsque la valeur du 

sti ulus aug e te et lo s ue la aleu  du sti ulus di i ue est pas fo e t la e. Il faut 
donc soit traiter les deux cas, soit faire la moyenne des deux valeurs obtenues (Ehrenstein & 

Ehrenstein 1999). 

Méthode des stimuli constants 

Dans la méthode des stimuli constants, un nombre déterminé de niveaux du stimulus est 

présenté successivement au sujet dans un ordre aléatoire. Pour chaque valeur, le sujet doit informer 

s il pe çoit ou o  le sti ulus. Ai si, pou  ha ue i eau du sti ulus, ette thode do e le 
pourcentage de reconnaissance du stimulus (Plaghki & Mouraux 2001). Nous pouvons donc tracer la 

fonction psychométrique et ainsi déterminer le niveau du stimulus pour lequel la reconnaissance est 

de %. Cette thode pe et d a oi  u  seuil selo  des aleu s o alis es, mais elle possède 

deux inconvénients : il est nécessaire de réaliser un grand nombre de tests afin de trouver le seuil 

avec une bonne précision (Plaghki & Mouraux 2001) et il est nécessaire de connaître un encadrement 

de la aleu  e he h e. Pou  ela, il est possi le d utilise  u e des deu  aut es thodes (Ehrenstein 

& Ehrenstein 1999). 
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2.2. Choix de la méthode 

Pour notre expérimentatio , ous a o s esoi  d u e thode fia le, a e  peu de is ue 
d app e tissage. Nous pou o s fa ile e t o e  la aleu  du seuil de d te tio  afi  de li ite  le 
nombre de mesures inutiles (celles pour lesquelles le sujet ne sait pas détecter le stimulus et celles 

dans lesquelles la détection du stimulus est évidente). Enfin, comme le stimulus est assez court 

(environ 5 secondes par stimulus), nous pouvons réaliser un grand nombre de tests pour chaque 

niveau de stimulus. La méthode correspondant le mieux à nos besoins est donc la méthode des 

stimuli constants. 

3. Expérimentation 

Après avoir vu quelle méthode psychophysique nous allons utiliser, nous allons maintenant 

d i e l e p i e tatio . 

3.1. Hypothèse 

Cette e p i e tatio  a pou  ut de sa oi  si l ajout de parallaxes verticales en vision 

p iph i ue pe et d a lio e  la pe eptio  des fo es e  isio  st os opi ue a tifi ielle. Nous 
pensons que cette hypothèse sera vérifiée, car les parallaxes verticales reproduisent les disparités 

verticales en vision périphérique et les disparités verticales servent à améliorer la perception des 

formes en vision naturelle. 

3.2. Protocole expérimental 

Dans cette section, nous allons décrire précisément quels paramètres nous voulons étudier 

ainsi que la manière de les étudier. 

Paramètres étudiés 

Dans cette expérimentation, nous allons tester les effets et les limites de la convergence des 

a as st os opi ues. E  pa ti ulie , deu  pa a t es se o t alu s. Il s agit de l i flue e de la 
distance de convergence par rapport au pa ti ipa t et de la li ite p iph i ue de l effet des 
parallaxes verticales. 

Effet des parallaxes verticales sur la perception des formes 

Tout d a o d, ous allo s ifie  ot e h poth se p i ipale, est-à-dire que nous allons 

tester si les parallaxes verticales ont un impact sur la perception des formes. 

Effet des parallaxes verticales et distance au point de regard 

Lorsque les yeux regardent un point proche, les axes optiques des yeux se coupent en formant 

un angle. Plus ce point de fixation est loig  et plus et a gle a di i ue . C est-à-dire que plus le 

point de fixation est éloigné, plus les caméras se rapprocheront de la configuration parallèle. Pour 

ette aiso , le poi t de o e ge e test  se a au i eau de l a  ou e t e l a  et l utilisateu . 
Nous allons tester les deux distances suivantes .  au i eau de l a , est-à-dire avec peu de 

parallaxes horizontales et des parallaxes verticales peu importantes) et .  de a t l a , a e  
des parallaxes horizontales et verticales plus importantes). Si le point de convergence des caméras 

est situ  de i e l a , les pa alla es e ti ales es so t i f ieu es à la taille d u  pi el .  
pour notre configuration), ce qui les rend i isi les su  l a . L o je tif est de savoir si les parallaxes 

verticales ont un effet à ces deux distances. 
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Effet des parallaxes verticales en fonction de la taille des objets 

Co e ous l a o s u, les pa alla es e ti ales e t ai e t des dispa it s e ti ales su  la 
rétine, ces parallaxes verticales sont principalement localisées en vision périphérique, de la même 

manière que les disparités verticales. Nous avons également vu que la vision périphérique était 

oi s pe fo a te ue la isio  e t ale à ause de la di i utio  de l a uit  st os opi ue da s 
cette zone (Chapitre 2). Les parallaxes verticales vont être testées sur des objets de deux tailles 

différentes afin de savoir si elles o t oi s d i pact sur des grands objets par rapport à leur impact 

sur des objets plus petits. 

Méthode expérimentale 

Nous allons maintenant d i e l e p ie e alis e afi  de alide  ou d i fi e  ot e 
h poth se. Pe da t l e p i e tatio , l utilisateu  se a i e g  da s u  o de i tuel o pos  
d u e oi  de ouleu  e te i e, d u  u oïde de ouleu  ouge assez so e affi h  e  fil de fer, le 

tout disposé dans un environnement noir (Figure 68 . Ai si, le ega d se a atti  pa  l o jet de 
ouleu  i e et ous o aît o s p is e t le poi t de ega d du pa ti ipa t. L affi hage du 

cuboïde en fil de fer permet d a oi  u e t a sitio  e t e l o jet et le fo d e  haute f ue e 
spatiale et facilite la perception de la profondeur de la face arrière, comparé à un cube plein. De plus, 

un cuboïde est une forme simple et symétrique qui ne nécessite pas de référentiel. Cette forme est 

également connu des participants, ce qui les aidera à la percevoir (Rock 1985). Des couleurs unies 

ont été utilisées pour colorier les arêtes du cuboïde et la croix, a  l utilisatio  de te tu es is ue de 
odifie  la pe eptio  des pa ti ipa ts et do  de fausse  l e p i e tatio . Le fo d est oi  afi  de 

fo e  l utilisateu  à se o e t e  su  les aut es objets. (Luo et al. 2007) a o t  u ajouter un fond 

permettait de mieux percevoir les distances donc un fond noir va également éviter que les 

participants se basent sur le fond pour percevoir la forme. La face avant du cuboïde sera carrée, mais 

la profondeur du cuboïde va changer. Cette profondeur sera soit plus petite que la largeur, soit plus 

grande que la largeur et ne sera en aucun cas identique à la largeur tout au long du test afin de forcer 

le participant à donner une réponse non neutre. Lorsque le participant verra un cuboïde, il devra dire 

si la profondeur est plus grande ou plus petite que la largeur de ce cuboïde tout en fixant son regard 

sur la croix verte. 

 

Figure 68 : le monde virtuel vu par les participants. Sur cette image, le cuboïde et la croix sont position s deva t l’ a . 
Noto s ue ette aptu e d’ a  a t  alis e e  a agl phe pou  pouvoi  diff e ie  l’i age gau he de l’i age d oite. 

Durant la vraie expérimentation, la croix est verte et le cuboïde est rouge. 

Le participant est assis à .  de l a  et est e t  pa  appo t à l a . Il tie t da s sa 
ai  u e a ette de jeu sa s fil o po ta t u  outo  +  et u  outo  - . Si le participant pense 
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que le cuboïde visionné a une profondeur plus grande que la largeur, il devra appuyer sur le bouton 

+  de la a ette. Da s le as o t ai e, il de a appu e  su  le outo  - . Lo s u il appuie su  le 
bouton, le cuboïde et la croix disparaissent progressivement dans un fondu afin de ne pas fatiguer le 

système visuel du participant avec des hautes fréquences temporelles, puis, après 2 secondes, la 

croix et un cuboïde avec une profondeur potentiellement différente et une taille potentiellement 

diff e te appa aisse t. Le te ps d atte te a t  ajout  ap s uel ues tests pou  ue le 
participant ne puisse pas comparer deux formes successives et pour éviter un effet de mémorisation 

visuelle. La profondeur du cuboïde varie entre − % (aucune modification visible du cuboïde ; il y 

aura donc un taux de reconnaissance de 50% de la forme) et − % (le taux de reconnaissance de la 

forme sera de 100%) pour un cuboïde avec une profondeur plus petite que la largeur et entre + % 

et + % pour un cuboïde avec une profondeur plus grande que la largeur. Les pourcentages de 

variation du cuboïde ont été déterminés par prétests. La Figure 69 su e l e se le des positio s 
et des profondeurs minimales et maximales du cuboïde présenté aux participants. Les tableaux 

Tableau 8, Tableau 9, Tableau 10 et Tableau 11 résument les excentricités auxquelles les cubes 

idéaux sont perçus. Notons que ces excentricités changent légèrement tout au long de 

l e p i e tatio , car le sujet voit un cuboïde et non un cube. Elles varient aussi selon le mouvement 

de la tête de nos participants. 

 
Figure 69 : l'ensemble des positions et des tailles possibles pour le cuboïde de �  de largeur. La longueur M a pour 

valeur  et celle de m est de 16 . Pour le cuboïde de  de largeur, M a pour valeur  et m a pour valeur 
. 
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Côté du sommet 

Gauche Droit 

Position du 
sommet 

Proche 13.6° 18.4° 

Loin 7.6° 10.4° 
Tableau 8 : excentricités des sommets du cube idéal pour un petit cube proche du participant. 

Ces e e t i it s so t elles de l’œil gau he. 

 
Côté du sommet 

Gauche Droit 

Position du 
sommet 

Proche 32.8° 37.8° 

Loin 12.1° 14.5° 
Tableau 9: excentricités des sommets du cube idéal pour un grand cube proche du participant. 

Ces e e t i it s so t elles de l’œil gau he. 

 
Côté du sommet 

Gauche Droit 

Position du 
sommet 

Proche 6.9° 9.4° 

Loin 4.9° 6.8° 
Tableau 10: excentricités des sommets du cube idéal pour un petit cube au iveau de l’ a . 

Ces e e t i it s so t elles de l’œil gau he. 

 

 
Côté du sommet 

Gauche Droit 

Position du 
sommet 

Proche 14.9° 17.7° 

Loin 8.3° 9.9° 
Tableau 11: excentricités des sommets du cube idéal pour un g a d u e au iveau de l’ a . 

Ces e e t i it s so t elles de l’œil gau he. 

 

D roule e t de l’exp ri e tatio  

L e p i e tatio  se d oule de la a i e suivante : le pa ti ipa t est a ueilli et il s assoit 
sur une chaise située à .  de l a . La position des sujets a été calculée afin que ceux-ci puissent 

voir la totalité du stimulus sans avoir besoin de déplacer la t te et u ils soie t suffisa e t proches 

de l a  pou  ue l a gle de o e ge e des a es opti ues de leu s eu  soit i po ta t. Ensuite, 

la tâ he à effe tue  est d ite. Ap s a oi  ifi  ue le pa ti ipa t a pas de uestio  à p opos de 
la tâ he à effe tue , u  p og a e d e t ainement de 3 minutes de la tâche est lancé afin 

d ha itue  le sujet à fi e  la oi  e te sa s ega de  le u e ouge. Cet e t ai e e t a gale e t 
permettre de vérifier que le participant a bien compris la tâche à effectuer. À la fin de cet 

entrainement et ap s ifi atio  aup s du pa ti ipa t u il a pas de uestio , la ita le 
e p i e tatio  d a e. Ap s  i utes, le p og a e s a te auto ati ue e t et le 
participant peut repartir. Les du es de l e t ai e e t et de l e p i e tation ont été fixées lors de 

prétests afi  d a oi  suffisa e t de do es. 
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Mesures effectuées 

Du a t l e p i e tatio , ous a o s e egist  la p ofo deu  du u oïde, la p ofo deu  du 
cube associée à ce cuboïde et la réponse des participants à la question posée (le cuboïde est plus 

g a d ou plus petit ue le u e asso i . L e se le des po ses des pa ti ipa ts va permettre de 

déterminer le pourcentage de reconnaissance de la forme pour une taille du cuboïde donnée et pour 

une configuration des caméras. Ainsi, nous pouvons tracer la fonction psychométrique et obtenir le 

JND recherché. 

Les sujets et le matériel utilisé 

Dix-neuf sujets ont participé à cette expérimentation (1 femme, 18 hommes, âge moyen de 28 

a s . T ois sujets o t t  a t s de l i te p tatio  des résultats, a  l a al se de leu s sultats 
o t ait u ils o t pas ie  alis  la tâ he alg  toutes les p autio s p ises. Les sujets po te t 

leu  dispositif de o e tio  s ils e  o t u . Tous les sujets o t oi s de  a s pou  ite  des 
risques de p es tie et poss de t u e a uit  st os opi ue d au oi s  se o des d a . 

L affi hage est alis  pa  u  p oje teu  F  de la so i t  Projection Design disposa t d u e 
solutio  d affi hage de  pou  u e f ue e de Hz. L i age est projetée sur un écran 

LUMIN d u e la geu  de .  et d u e hauteu  de . . Les sujets so t assis à u e dista e de .  de l a  et so t centrés par rapport à celui-ci. 

Fatigue visuelle induite par les parallaxes verticales 

D ap s plusieu s tudes, les parallaxes verticales sont une cause possible de fatigue visuelle 

(Woods et al. 1993; Stelmach et al. 2003). Pou  ue la fatigue isuelle des pa ti ipa ts i flue pas 
sur leurs réponses, nous allons nous assurer que les valeurs des parallaxes verticales sont inférieures 

aux limites données par la littérature. D ap s (Woods et al. 1993), les parallaxes verticales doivent 

être de moins de  pour ne pas fatiguer le système visuel10. D ap s os al uls11, les parallaxes 

e ti ales e de o t pas , est-à-dire . °. La fatigue induite par les parallaxes verticales 

sera donc suffisamment faible pour ne pas gêner nos participants et ne pas influencer les résultats. 

3.3. Résultats 

Ap s a oi  u ot e thode d aluatio , ous allo s oi  les sultats de ot e 
expérimentation. Nous avons utilisé le test de Student afin de vérifier si nos résultats sont 

significatifs, après avoir vérifié avec succès que notre population est répartie suivant une distribution 

normale. 

Le test de Student est le suivant : 

Soient  et  deux variables aléatoires de moyennes  et  et d a t-type � et � . 

Prenons deux échantillons de  et  avec pour moyenne et écart-type  et  pou  l ha tillo  
de  et  et  pou  l chantillon de . Nous oulo s teste  l h poth se ∶  =  contre ∶ ≠  au risque . Plusieurs cas se présentent alors. 

a) Si >  et >  

Soit = −√� − +� −
 

                                                           
10 Les auteu s de l a ti le do e t les aleu s des pa alla es e ti ales e  dista e. Nous allo s fai e de 

même pour pouvoir comparer nos valeurs aux leurs. Toutefois, il serait préférable de donner les valeurs en 
angle, car celle-ci ne dépend alors pas de la dista e e t e l utilisateu  à l a . 

11 Ces calculs ont été réalisés directement avec notre programme. 
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Alors, nous rejetons  au risque  si | | > −�où −�est lue dans la table de la loi centrée 

réduite. 

b) Si <  ou <  et � = �  

Soit = −�̂√� +�  avec �̂ = √ ++ −  

Alors nous rejetons  au risque  si | | > −�; + −  où −�; + −  est lue dans la table 

de Student à + −  degrés de liberté. 

c)  Si <  ou <  et � ≠ �  

Soient = −�̂√� − +� −
et  l e tie  le plus p o he de 

� − +� −4� − � + 4� − �  

Alors nous rejetons  au risque  si | | > −�; où −�;  est lue dans la table de Student à  

degrés de liberté. 

Parallaxes verticales et influence de la taille des objets 

Les sultats de l i flue e des pa alla es e ti ales su  la pe eptio  de deu  u oïdes de 
tailles différentes (  et ) sont visibles sur la Figure 70. Nous allons comparer les résultats 

o te us pou  les deu  tailles de u oïde lo s u ils so t p o hes de l utilisateu , est-à-dire lorsque 

les parallaxes verticales sont les plus importantes. 

 
Figure 70 : sultat de l'i flue e de la taille de l’o jet ega d  su  l’effet des pa alla es ve ti ales pou  les u oïdes 

situés à �  du participant. Le graphique représente le JND calculé selon la taille du cuboïde (petit ou grand) et de la 
configuration des caméras (convergente ou parallèle). Un petit JND indique une plus grande facilité de reconnaissance de 

la forme pour la configuration donnée. 

Sur la Figure 70, nous pouvons voir que dans le cas du petit cube proche, le JND est plus faible 

lorsque les caméras sont dans la configuration convergente par rapport à la configuration parallèle. 

Cela signifie que les parallaxes verticales aident à la perception du cube dans ce cas précis ( =. ). Si le résultat est positif pour le petit cube proche, il est en revanche inversé pour le grand 

cube proche ( < − ). Deux hypothèses peuvent expliquer ce résultat. Soit les parallaxes verticales 

provoquent des disparités verticales trop importantes en vision périphérique pour que le système 

visuel puisse les intégrer correctement aux disparités horizontales, soit la taille du cube fait 

apparaître celui- i à u e e e t i it  t op i po ta te et le s st e isuel est plus apa le de 
recon aît e aussi fa ile e t les fo es u e  o figu atio  pa all le. 
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Influence de la distance des objets 

Ap s a oi  tudi  l i flue e de la taille des o jets, ous allo s ai te a t oi  l i flue e de 
la distance des objets. Les résultats concernant cette analyse sont visibles sur la Figure 71. 

 

Figure 71 : i flue e de la dista e des o jets su  l’effet des pa alla es ve ti ales pou  les petits u oïdes. Le g aphi ue 
représente le JND calculé en fonction de la position du cuboïde (proche ou loin) et de la configuration des caméras 

(parallèles ou convergentes). Une petite valeur de JND indique une plus grande facilité à discerner la forme. 

Sur la Figure 71, nous voyons que les parallaxes verticales améliorent la perception des formes 

lorsque le cuboïde est proche ( = . ). En revanche, cette amélioration diminue lorsque le 

u oïde est au i eau de l a . Si ous ous plaço s da s e as, l a gle e t e les a es opti ues des 
caméras est très faible ( . ° comparé à un angle de . ° en configuration convergente), la 

configuration des caméras est donc très proche de la configuration parallèle. Il est donc normal que 

les deux configurations, convergente et parallèle, donnent des résultats similaires. 

Si nous comparons la même configuration en utilisant des cuboïdes de grande taille, nous 

obtenons des résultats différents. La Figure 72 montre les résultats obtenus. 

 

Figure 72 : influence de la dista e des o jets su  l’effet des pa alla es ve ti ales pou  les g a ds u oïdes. Le g aphi ue 
représente le JND calculé en fonction de la position du cuboïde (proche ou loin) et de la configuration des caméras 

(parallèles ou convergentes). Une petite valeur de JND indique une plus grande facilité à discerner la forme. 

Sur le graphique de la Figure 72, nous voyons clairement que les participants ont perçu la 

fo e plus fa ile e t e  o figu atio  pa all le u e  o figu ation convergence ( < .  dans le 

cas du grand cube proche et = .  da s le as du g a d u e loi . Cela s e pli ue pa  la taille 
de l o jet, o e ous l a o s u lo s de la o pa aiso  e t e les petits u oïdes p o hes et les 
grands cuboïdes proches. Noto s ue o e da s la o pa aiso  p de te, l a t e t e les 
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configurations convergente et parallèle est plus faible lorsque le cuboïde est loin du participant que 

lo s u il est p o he du pa ti ipa t. Cela o fi e le sultat o te u p de e t : les parallaxes 

e ti ales o t oi s d i pa t su  des o jets situ s à des g a des dista es, car elles ont des valeurs 

plus faibles. 

3.4. Discussion 

D ap s os sultats, les pa alla es a lio e t la pe eptio  des fo es sous deu  o ditio s. 
La première condition est la distance des objets virtuels par rapport à la personne. Lorsque le 

cuboïde est situé à  devant le sujet (les axes optiques des caméras forment un angle de . °), 
l effet des pa alla es e ti ales est positif. E  e a he, l effet est a ulé lorsque le cuboïde est situé 

à .  du participant, a  l a gle e t e les a es opti ues des a as est t op fai le seulement . °), réduisant les parallaxes verticales. Si les caméras convergent à une distance supérieure à 

, l a gle di i ue a e o e plus. L effet des pa alla es e ti ales de ait do  t e 
p ati ue e t ul à pa ti  d u e dista e de o e ge e de . Cela confirme les résultats 

obtenus par (Stelmach et al. 2003) ui o t pas pe çu les effets des pa alla es e ti ales au-delà de 

. Ces résultats sont également cohérents avec les résultats de (Duke & Howard 2005) qui ont 

montré que l effet des dispa it s e ti ales d pe dait de la dista e : plus l o jet ega d  est loi  et 
oi s les pa alla es e ti ales o t d effet. La deu i e o ditio  po te su  la taille des o jets. Plus 

l o jet est g a d, oi s les pa alla es e ti ales o t d effet. Cette o ditio  peut gale e t t e 
interprétée autrement : plus les parallaxes verticales sont en périphérie du point de regard, moins 

elles o t d effet su  la pe eptio  des fo es. Cet effet est sa s doute u e o s ue e de la pe te 
d a uit  isuelle en vision périphérique, ce qui ne peut pas être amélioré en vision stéréoscopique 

artificielle. 

(Devisme 2008) a montré que les disparités verticales améliorent la sensibilité aux disparités 

ho izo tales. D ap s os sultats, si les dispa it s e ti ales so t aug e t es au i eau de l a , 
la pe eptio  des utilisateu s est pas a lio e. Noto s u au i eau de l a , les pa alla es 
ho izo tales so t fai les. Da s e as p is, l ajout de pa alla es e ti ales, do  de dispa it s 

e ti ales, au i eau de l a  a pas pe is d a lio e  la pe eptio  des fo es. E  e a he, 
l ajout de pa alla es e ti ales à des o jets situ s de a t l a , est-à-dire avec des parallaxes 

ho izo tales i po ta tes, a pe is d a lio e  la pe eptio  des fo es. Ai si, os sultats tendent 

à montrer deux points. Premièrement, les disparités verticales améliorent la sensibilité aux disparités 

horizontales uniquement si les disparités horizontales sont importantes. Deuxièmement, les 

disparités verticales ne permettent pas de détecter plus facilement des faibles disparités 

horizontales. 

Si ous ep se to s os sultats sous la fo e d u  g aphe o t a t l effet des pa alla es 
e ti ales e  fo tio  de la dista e du pa ti ipa t et de l e e t i it  de l o jet, ous o te o s la 

Figure 73 (les excentricités sont issues des tableaux Tableau 8, Tableau 9, Tableau 10 et Tableau 11). 

Nous pouvons déduire de la Figure 73 u il e iste u e zo e da s la uelle les pa alla es 
verticales améliorent la perception des formes. Cette zone est délimitée par la distance au 

pa ti ipa t et l e e t i it  de l o jet ega d . À l e t ieu  de ette zo e, l effet est soit i e ista t, 
soit négatif. 
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Figure 73 : graphique représentant l'effet des parallaxes verticales en fonction de la distance au participant (en abscisse) 
et de l’e e t i it  des so ets e  o do e . Cha ue so et d’u  t ap ze ep se te u  so et du u e id al. La 

correspondance entre numéros de trapèze et les cubes associés sont indiqués dans le Tableau 12. Un trapèze vert signale 
un effet positif des parallaxes vertical et un trap ze ouge ep se te u  effet gatif ou u e a se e d’effet. 

NUMÉRO CUBE ASSOCIÉ 

1 Petit cube proche 
2 Petit cube loin 
3 Grand cube loin 
4 Grand cube proche 

Tableau 12 : correspondance entre numéro de trapèze et cube associé pour la Figure 73. 

4. Conclusion 

Dans le chapitre précédent, nous avions présenté une nouvelle méthode de projection pour 

o te i  des pa alla es e ti ales e  isio  p iph i ue. Da s e hapit e, ous a o s alu  l appo t 
de cette thode e  te es de pe eptio  des fo es à l aide d u e e p i e tatio . Nous a o s 
constaté que les parallaxes verticales améliorent la perception en vision périphérique proche. Dans le 

chapitre précédent, nous avons également vu que les parallaxes verticales doivent être absentes de 

la vision centrale afin de ne pas créer de disparités verticales en vision centrale, ce qui peut gêner 

l o se ateu . Ce sultat ous i di ue ue ous pou o s e  a tifi ielle e t u e zo e o te a t 
des parallaxes verti ales. Cela pe ett ait d a oi  à la fois u e eilleu e pe eptio  des fo es à 
faible excentricité et de réduire la fatigue visuelle causée par des disparités verticales trop 

i po ta tes si l e e t i it  est le e. Ai si, la fatigue isuelle i duite pa  ces parallaxes serait 

limitée et la perception des formes serait améliorée. Cette hypothèse doit être vérifiée 

s ie tifi ue e t a a t d utilise  ette thode i a t les deu  o figu atio s de a as 
stéréoscopiques.
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1. Contexte et problématique 

De nos jours, la vision stéréoscopique artificielle est de plus en plus présente, que ce soit pour 

le g a d pu li  i as, t l isio , isio as ues, …  ou pou  des do ai es i dust iels a i s 
o eptio , app e tissage, tests, … . Toutefois, les technologies utilisées pour visualiser des 

contenus stéréoscopiques imposent des contraintes non naturelles au système visuel. Ces 

o t ai tes so t aujou d hui la ause la plus i po ta te de fatigue isuelle li e à la st os opie. 
Comme les contenus sont de plus en plus stéréoscopiques, une question importante est la 

diminution de la fatigue visuelle par différentes méthodes. 

Ce tai s do ai es, o e la o eptio  d o jet ou le desig , essite t u e si ulatio  se 
rapprochant le plus possible de la alit  et de l o jet oulu. Les thodes a tuelles de e du so t 
perfectibles, a  elles e p e e t pas e  o pte la positio  du ega d su  l a . Les a as 
stéréoscopiques ont donc leurs axes optiques toujours parallèles. En vision naturelle, la rotation des 

yeux crée des déformations sur la rétine (les disparités verticales) qui améliorent la perception de 

l e i o e e t. Toutefois, u e i e titude de eu e : si les caméras stéréoscopiques convergent au 

point de regard, cela va créer des paralla es e ti ales su  l a  et do  ajoute  des dispa it s 
verticales sur la rétine. Est- e ue ette odifi atio  pe et d a lio e  la pe eptio  de 
l e i o e e t i tuel ? 

2. Nouveau traitement pour réduire la fatigue visuelle 

2.1. Notre apport 

En vision natu elle, la dista e d a o odatio  et la dista e de e ge e so t les es. 
En revanche, lors de la visualisation de contenu stéréoscopique, ces deux distances sont différentes, 

p o o ua t u  o flit e t e la o posa te de e ge e et la o posa te d a ommodation du 

système visuel. Ce conflit est une des causes de fatigue visuelle en vision stéréoscopique. Il existe 

gale e t d aut es auses de fatigue isuelle o e les g a des fréquences spatiales. Dans la 

p e i e pa tie, à l aide d u e e p i e tation, nous avons démontré que la diminution des hautes 

fréquences spatiales en vision périphérique permet de limiter la diminution des capacités du système 

isuel lo s de la isualisatio  d u  o te u st os opi ue. Les sultats ous o t aussi o t  ue si 
e t aite e t est appli u  e  sui a t le ega d de l utilisateu  à l aide d u  o ulo t e, alo s le 

te ps de late e de l e se le du s st e de l o ulo t e jus u à l affi hage du e du su  l a  
doit être particulièrement faible. En effet, si ce temps de late e est t op le , l effet positif du 
traitement peut être amoindri, voire transformé en effet négatif. Il faut donc vérifier le temps de 

late e a a t d appli ue  le flou e  isio  p iph i ue afi  de sa oi  si le t aite e t se a effi a e. 
Enfin, nos résultats tendent à montrer que le rayon de la zone nette joue un rôle important dans 

l effet du t aite e t. Plus le a o  de la zo e ette est petit, plus l a uit  st os opi ue se le 
conservée.  

2.2. Quelques perspectives 

Plusieurs questions se posent à propos de ce traitement, en particulier sur les méthodes 

pe etta t de l a lio e . Quel est le a o  opti al de la zo e ette ? E iste-t-il une méthode de 

al ul du flou pe etta t d a lio e  l effet d si  ? Pour la première question, même si nous 

a o s pas la po se, os e p i e tatio s se le t p ou e  u il e iste u  a o  opti al. E  
effet, d ap s os sultats, le a o  de la zo e ette a so  i po ta e da s l effet du t aite e t : 

plus il est faible et plus le traitement permet de conserve  l a uit  st os opi ue. Une autre piste 

d a lio atio  o e e la gestio  du te ps de late e de l e se le du s st e. Da s os 
expérimentations, nous avons calculé le rayon de la zone nette en fonction de critères 

physiologiques, comme la densité des récepteurs sur la rétine. Serait-il plus effi a e d adapte  ette 
dista e e  fo tio  des ou e e ts des eu  de l utilisateu  ? Da s le as d u e fi atio , le 
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diamètre serait faible. En revanche, plus les saccades sont importantes, plus le diamètre augmente. 

Ai si, ette odifi atio  di i ue ait l i pa t du te ps de late e su  le t aite e t. 

U e aut e possi ilit  d a lio atio  des t aite e ts e ista ts o siste à o i e  plusieu s 
traitements. Nous avons plusieurs traitement pour réduire la fatigue visuelle en réduisant les hautes 

fréquences spatiales ((Hillaire et al. 2008; Leroy 2009) ainsi que notre proposition). Une combinaison 

de ces différents traitements pourrait réduire encore plus la fatigue visuelle. Toutefois, lors de la 

combinaison de plusieurs traitements, le rendu peut se retrouver totalement flou, ce qui 

e p he ait le s st e isuel d a o ode , p o o ua t de la fatigue isuelle. A a t d appli ue  
une combinaison de plusieurs traitements, il faut donc vérifier que cette combinaison ne devienne 

pas une cause supplémentai e de fatigue isuelle a a t d appli ue  plusieu s t aite e ts 
simultanément. 

2.3. Effets annexes du traitement 

E  deho s de l effet su  les apa it s o ulo ot i es, ot e t aite e t a-t-il d aut es effets ? En 

particulier, (Kosara et al. 2001; Huynh-Thu et al. 2013) ont montré que le regard était attiré par les 

o jets ou les zo es ettes. Pou  ot e t aite e t, ela sig ifie ue le ega d de l utilisateu  est oins 

attiré par les objets situés en vision périphérique. Cette affirmation est à vérifier, car elle peut 

odifie  le o po te e t des utilisateu s. Il pou ait gale e t t e i t essa t de o aît e l effet 
du traitement en termes de perception de distance et de formes. En effet, lorsque les hautes 

fréquences spatiales sont enlevées en vision périphérique, les textures sur les objets situés dans 

cette zone sont modifiées. Or, la texture est un des indices de perception des formes (Figure 9), ce 

traitement peut donc modifier la perception en vision périphérique. 

3. Amélioration de la perception des formes 

3.1. Notre apport 

La deuxième partie du manuscrit porte sur la perception des formes en vision stéréoscopique. 

Nous avons vu que le système visuel utilise, entre autres, les disparités horizontales et verticales pour 

percevoir les formes. En vision stéréoscopique artificielle, seules les parallaxes horizontales, donc 

aussi les disparités horizontales, sont créées par les processus de rendu, car la direction du regard de 

l utilisateu  est i o ue. Nous a o s odifi  le p o essus de e du ha ituel afi  de p e d e e  
compte la direction du regard et de recréer les parallaxes verticales manquantes. Après avoir évalué 

ce nouveau processus de rendu, nous avons trouvé que les parallaxes verticales permettent 

d a lio e  la pe eptio  des fo es e  isio  st os opi ue. Toutefois, ette a lio atio  est 
valable que dans un espace restreint. En effet, nos résultats montrent que les parallaxes verticales 

o t plus d effet su  des o jets situ s à .  de l utilisateu  puis u elles so t t op fai les pou  t e 
prises en compte par le système visuel. Nous avons également montré que les parallaxes verticales 

o t oi s d i po ta e su  les o jets de g ande taille, car sans doute leurs sommets sont trop loin 

du point de regard pour que le système visuel puisse prendre en compte les parallaxes verticales. 

3.2. Quelques perspectives 

Nous avons vu que les parallaxes verticales améliorent la perception des formes. Notre 

e p i e tatio  a is e  ide e l e iste e u e dista e e t e l utilisateu  et l a  à pa ti  de 
la uelle les pa alla es e ti ales de ie e t i utiles. Toutefois, os t a au  o t pas pe is de 
borner cette distance. Des travaux futurs permettront de préciser cette distance en fonction de la 

dista e de l utilisateu  à l a  et de la taille des pi els de l a . Nous a o s gale e t e a u  
ue les pa alla es e ti ales o t pas d i flue e su  des o jets situ s à des g a des e e t i it s. 

D aut es e p i e tatio s so t essai es afi  de p ise  ette li ite. Lo s ue es deu  li ites 
auront été étudiées, il sera alors possible de mettre en place un système complet permettant de 
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changer la configuration des caméras stéréoscopiques afin de bénéficier des avantages des 

parallaxes verticales en vision proche sans avoir les inconvénients des parallaxes verticales en vision 

lointaine. 

Nous avons montré que les parallaxes verticales ont un impact sur la perception des formes, 

mais leur impact sur la perception des distances reste inconnu. Même si ces deux perceptions sont 

proches, le système visuel peut avoir des mécanismes différents pour chacune. Il serait donc 

i t essa t d alue  l i flue e des pa alla es e ti ales su  la pe eptio  des distances. 

Pour finir, nous savons que les parallaxes verticales sont localisées en vision périphérique et 

u elles p o o ue t de la fatigue isuelle. L effet fi ue des pa alla es e ti ales est do  
possi le au p i  d u e aug e tatio  de la fatigue isuelle. Or, nous avons proposé un traitement 

permettant de réduire la fatigue visuelle en floutant la vision périphérique. Il est donc possible que la 

combinaison des parallaxes verticales ainsi que du flou en vision périphérique permette 

l a lio atio  de la perception des formes tout en conservant les capacités oculomotrices des 

personnes. 
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Cette annexe eg oupe l e se le des g aphi ues do a t les sultats o e a t 
l e p i e tatio  su  l effet d u  flou e  isio  p iphérique sur la fatigue visuelle. 

1. Test de contrôle – test « Petite zone nette » 

1.1. Acuité stéréoscopique 

Les sultats du test de l a uité stéréoscopique pour les tests « Contrôle » et « Petite zone 

nette » sont visibles sur la Figure 74. 

 

Figure 74 : comparaison de l'acuité stéréoscopique pour les tests "Contrôle" et "Petite zone nette". 

1.2. Proximum d’acco odatio  

Les sultats de esu e du pu tu  p o i u  d a o odatio  pou  les tests «Co t ôle » et 

« Petite zone nette » sont visibles sur la Figure 75. 

 

Figure 75 : comparaison de la distance des yeux au punctum proximum d'accommodation pour les tests « Contrôle » et 
« Petite zone nette ». 

1.3. Facilit  d’accommodation 

Les sultats de esu e de fa ilit  d a o odatio  pou  les tests « Contrôle » et « Petite 

zone nette » sont visibles sur la Figure 76. 
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Figure 76 : comparaison de la facilité d'accommodation pour les tests « Contrôle » et « Petite zone nette ». 

1.4. Questionnaire par thème 

Les réponses au questionnaire triées par thèmes sont visibles sur la Figure 77. 

 

Figure 77 : réponses aux questionnaires triées par thèmes pour les tests « Contrôle » et « Petite zone nette ». 

 

1.5. Questionnaire détaillé 

Les réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Contrôle » et « Petite zone nette » 

sont visibles sur les figures Figure 78 & Figure 79. 
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Figure 78 : réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Contrôle » et « Petite zone nette » (1/2). 

 

Figure 79: réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Contrôle » et « Petite zone nette » (2/2). 

2. Test « Grande zone nette » - test « Petite zone nette » 

2.1. Acuité stéréoscopique 

Les sultats du test d a uit  st os opi ue pou  les tests « Grande zone nette et « Petite 

zone nette » sont visibles sur la Figure 80. 

 

Figure 80 : résultats des tests d'acuité stéréoscopique pour les tests « Grande zone nette et « Petite zone nette ». 
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2.2. Proximum d’acco odatio  

Les résultats de la mesure du punctum proximum d a o odatio  pour les tests « Grande 

zone nette et « Petite zone nette » sont visibles sur la Figure 81. 

 

Figure 81 : sultats de la esu e du pu tu  p o i u  d’a o odatio  pour les tests « Grande zone nette et « Petite 
zone nette ». 

2.3. Facilit  d’accommodation 

Les sultats du test de fa ilit  d a o odatio  pou  les tests « Grande zone nette et « Petite 

zone nette » sont visibles sur la Figure 82. 

 

Figure 82 : résultats du test de facilité d'accommodation pour les tests « Grande zone nette et « Petite zone nette ». 

2.4. Questionnaire par thème 

Les réponses au questionnaire classées par thème pour les tests « Grande zone nette et 

« Petite zone nette » sont visibles sur la Figure 83. 
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Figure 83 : réponses au questionnaire classées par thème pour les tests « Grande zone nette et « Petite zone nette ». 

 

2.5. Questionnaire détaillé 

Les réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Grande zone nette et « Petite zone 

nette » sont visibles sur les figures Figure 84&Figure 85. 

 

Figure 84 : réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Grande zone nette et « Petite zone nette » (1/2). 

 

Figure 85 : réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Grande zone nette et « Petite zone nette » (2/2). 
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3. Test « Contrôle » - test « Sans oculomètre » 

3.1. Acuité stéréoscopique 

Les sultats du test de l a uit  st os opi ue pou  les tests « Contrôle » et « Sans 

oculomètre » sont visibles sur la Figure 86. 

 

Figure 86 : résultats des mesures d'acuité stéréoscopique pour les tests « Contrôle » et « Sans oculomètre ». 

3.2. Proximum d’acco odatio  

Les résultats de mesure du punctum proximum d accommodation pour les tests « Contrôle » et 

« Sans oculomètre » sont visibles sur la Figure 87. 

 

Figure 87 : résultat des mesures du punctum proximum d'accommodation pour les tests « Contrôle » et « Sans 
oculomètre ». 
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Figure 88 : résultats de mesure de facilité d'accommodation pour les tests « Contrôle » et « Sans oculomètre ». 

3.4. Questionnaire par thème 

Les réponses au questionnaire regroupées par thème pour les tests « Contrôle » et « Sans 

oculomètre » sont visibles sur la Figure 89 

 

Figure 89 : réponses au questionnaire regroupées par thème pour les tests « Contrôle » et « Sans oculomètre ». 

 

3.5. Questionnaire détaillé 

Les réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Contrôle » et « Sans oculomètre » 

sont visibles sur les figures Figure 90&Figure 91. 
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Figure 90 : réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Contrôle » et « Sans oculomètre » (1/2). 

 

Figure 91 : réponses détaillées au questionnaire pour les tests « Contrôle » et « Sans oculomètre » (2/2).
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Résumé 
 

 

 Les simulateurs sont de plus en plus intégrés 

dans le milieu industriel car ils facilitent les 

processus de fabrication et de test des objets. 

Dans ces simulateurs, comme dans d’autres 
domaines d’application de la réalité virtuelle, 
des écrans stéréoscopiques sont utilisés afin 

de rapprocher la vision sur écran de la vision 

naturelle. Toutefois, l’ajout de la stéréoscopie 

pose des problèmes au niveau physiologique, 

comme le conflit vergence-accommodation. 

Ce conflit est une des causes majeures de 

fatigue visuelle en vision stéréoscopique.  

Dans une première partie nous allons nous 

intéresser aux différentes méthodes 

permettant de réduire les effets du conflit 

vergence-accommodation. Puis, nous 

proposerons, expérimenterons et validerons 

un nouveau traitement : l’ajout d’un flou en 
vision périphérique. Ce traitement nous a 

permis de réduire la fatigue visuelle. Nous 

avons de plus trouvé que plus la zone nette 

est petite, plus le traitement est efficace.  

La deuxième partie de ce manuscrit sera 

consacrée à l’amélioration de la perception 
des formes en vision stéréoscopique 

artificielle. L’apport principal sera la prise en 

compte du point de regard dans le processus 

de rendu afin de reproduire l’impact de la 
direction du regard sur la perception de 

l’environnement et ainsi améliorer la 
perception de l’environnement virtuel. Cela 
génère des parallaxes verticales en vision 

périphérique. Cette nouvelle méthode de 

rendu permet d’améliorer la perception des 
formes lorsque celles-ci sont proches de 

l’utilisateur. 
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Abstract 
 

 

 Simulators are more and more used in 

industry because they help for making and 

testing objects. Like in other domains, 

simulators use stereoscopic screen to get 

closer natural vision and artificial vision. 

However, stereoscopy create some 

physiological problems like vergence-

accommodation conflict. This conflict is one of 

the main cause of visual strain while viewing 

stereoscopic contents. In a first part, we will 

see some methods to reduce visual fatigue 

due to vergence-accommodation conflict. 

Then, we will propose, test and validate a 

new method: a blur in peripheral vision. This 

treatment reduce eye strain. In addition, we 

found out that the smaller the sharp area is, 

the more effective the treatment is. In the 

second part, we will focus on the shape 

perception in stereoscopic vision and how to 

improve it. The main contribution will be to 

take into account the user’s gaze point in the 
rendering process to reproduce the effect of 

the gaze direction in natural vision and 

improve the perception of the virtual 

environment. This camera convergence 

create deformations – called vertical 

parallaxes – on the screen in peripheral 

vision. This new method improve shape 

perception if objects are located close to the 

user. 
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