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Les éléments clés des lunettes intelli-
gentes sont d’abord et sans conteste
le dispositif d’affichage transparent,
puis le processeur et enfin la capacité
de la batterie. Le reste, notamment la
plateforme électronique embarquée,
est du pur développement industriel.

Le premier secteur a avoir vu 'in-
térét de tels dispositifs est celui de
'avionique militaire, ot le besoin est
primordial d’afficher les informations
dans les yeux des pilotes, toujours en
situation de danger. Cependant, la né-
cessité d’intégrer ces dispositifs dans
les casques n’a (pour le moment)

s

Dans un précédent article de Photoniques (n°77, juillet-ao(it
2015), nous avons décrit les lunettes intelligentes (ou smart glasses)
ainsi que les différentes techniques optiques utilisées pour la
projection d’images rétiniennes tout en gardant la transparence
pour la vision de l'utilisateur. Dans cet article nous mettons a
jour les connaissances relatives aux technologies et produits
smart glasses connus depuis cette date et nous parlerons de leur
utilisation dans I'industrie, seul marché accessible actuellement

pour ces produits.

accouché d’aucune solution optique
compacte de bas cotit pour les autres
secteurs professionnels ou pour le
marché grand public.

L’on peut dire que les systemes de
vision transparente ont commencé a
émerger au début des années 2000.
Ces techniques utilisent un guide
mince devant les yeux, permettant de
positionner le dispositif optique de
collimation et I’électronique de com-
mande coté temporale, libérant ainsila
vision de l'utilisateur. Curieusement,
ces techniques ont été portées par deux
start-up (Lumus en Israél et Optinvent
en France) et par deux grands indus-
triels du secteur des appareils mobiles
(Nokia et Sony), rejoints trés récem-
ment par d’autres (Google, Microsoft,

Figure 1. Exemple de produits (encombrement important et cotit élevé) proposés par les

sociétés Microsoft (a droite) et Daqri (2 gauche).
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etc.) qui ont apporté davantage de 1é-
gitimité a ces nouveaux produits, sans
pour autant proposer de solutions
nouvelles sur les dispositifs optiques.
Pour illustrer la difficulté actuelle
d’offre des produits adaptés d’une
part a ergonomie et d’autre part au
budget des clients, la figure I montre le
produit star de Microsoft : 'Hololens
(~2990€) et celui dela société Daqri:le
Smart Helmet (~15 000 $). Ils ont des
encombrements trés imposants, des
poids respectivement de 580 g pour
I'Hololens et de 1 kg pour le Smart
Helmet, tout en ayant une autonomie
d’a peine quelques heures.

Une diapositive électronique (mi-
cro-display en anglais) est éclairée par
un faisceau lumineux a LED permet-
tant de générer une image pixélisée de
petite taille. Cette image est projetée a
Pinfini par un jeu de lentilles (appelé
collimateur optique). Le faisceau est
injecté dans un guide mince a faces
paralleles qui conduit I'image par ré-
flexion interne totale. Un dispositif
intégré au guide et placé devant I'ceil
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Figure 2. Principe de fonctionnement du dispositif d’affichage transparent d’Optinvent.

del'utilisateur remplit deux fonctions:
d’une part, il permet d’extraire la lu-
miere du guide pour former une image
agrandie dans la rétine ; d’autre part,
il permet aux rayons extérieurs de tra-
verser le guide et de former 'image du
monde extérieur a travers une lame de
verre simple.

La différenciation entre les tech-
niques concurrentes se retrouve donc
dans la maniere d’injecter et d’ex-
traire 'image de ce guide ainsi que
dans le matériau et le processus de
fabrication du guide lui-méme. Pour
ce faire, il existe trois méthodes ; la
méthode diffractive, la méthode po-
larisante et enfin la méthode réflective
non polarisante.

La méthode diffractive utilise,
dans une de ses variantes (concept
Sony), un élément optique hologra-
phique de volume (HOE) pour diffrac-
ter le faisceau image a I'injection et a
Pextraction du guide. L’autre variante
est utilisée par Nokia (licenciée récem-
ment a P’Américain Vuzix) et consiste a
former un réseau de diffraction tres fin
et trés profond pour injecter et extraire
le faisceau image du guide optique.

Cependant, cette méthode ne
permet pas de visualiser des images
en couleurs avec un grand champ.
L'utilisation de la diffraction intro-
duit un défaut de rendu coloré dans
le blanc (da a la variation d’efficacité
de diffraction en fonction de la lon-
gueur d’onde et de 'angle d’incidence)
ainsi qu’une efficacité de diffraction
faible. De plus, la technique de fa-
brication des éléments diffractants
reste assez exotique, nécessitant l'uti-
lisation d’une technique de photo-
lithographie sur wafer, cotteuse et
incompatible avec les contraintes de

production en grand volume. C’est la
raison pour laquelle Sony a un produit
monochrome avec faible champ de vi-
sion (SmartEyeGlasses). La technique
holographique, quant a elle, a été re-
prise par Microsoft (Hololens, vendu
a 3000 $). Une analyse plus fine du
produit Hololens montre que le guide
optique en question est un assemblage
de 4 guides minces, un guide pour
chaque couleur et d’autres traitements
dichroiques pour éviter la diaphotie
entre les canaux RGB ; cela bien enten-
du ajoute encore plus de complexité
au processus de fabrication et explique
en partie le prix assez élevé du pro-
duit et la faible luminance d’environ
500 Cd/m?, compensée en partie parla
faible transparence de la visiere.

La technique polarisante est uti-
lisée par Lumus (Israél). Elle consiste
a extraire le faisceau image par des
réflecteurs polarisants (4 a 6) intégrés
dansle cceur du guide en verre. Le pro-
cessus de fabrication de ce guide n’est
pas compatible avec des montées en
volume au vu des faibles rendements
de ce genre de procédé. Il ne permet
pas non plus d’avoir des prix faibles.
Cest la raison pour laquelle Lumus
se concentre sur le domaine militaire.

Enfin, la technique réflective est
exploitée par Optinvent, Google et
Epson. Elle consiste dans le cas d’Ep-
son et Google a utiliser un guide épais
(10 mm) avec un seul réflecteur pris
en sandwich entre deux biseaux en
plastique. Le champ projeté, avec une
image positionnée en permanence
en haut a droite du champ de vision
(Google), est directement propor-
tionnel a I’épaisseur du guide, d’ou
la limitation de cette technique a des
guides épais avec des champs faibles.
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Optinvent, quant a lui, utilise un ré-
seau de petits miroirs transparents
en surface d’'un guide monolithique
fabriqué par la technique d’injection
plastique (voir figure 2), ce qui a pour
avantage d’obtenir de grands champs
avec des guides minces (24 degrés de
champ pour un guide de 4 mm d’épais-
seur) ; cet afficheur peut étre tourné
devant I'ceil, de sorte que l'utilisateur
pourraavoirl'image virtuelle soit dans
son champ de vision soit en-dessous de
son axe de vision pour une meilleure
ergonomie d’utilisation. De plus, le fait
que le guide soit monolithique facilite
grandement sa fabrication en volume
et réduit aussi son cotit de fabrication.

L’avantage de la technique réflec-
tive est qu’elle ne perturbe aucune-
ment la colorimétrie du systeme. Elle

Figure 3.

Produit ORA-2
dédié aux marchés
professionnels.

permet aussi une meilleure efficacité
vis-a-vis des techniques diffractives
ou polarisantes car elle permet de
réfléchir un faisceau lumineux quel
que soit son état de polarisation.
La figure 3 montre le produit ORA-
2 d’Optinvent dédié aux applica-
tions professionnelles.

Notons enfin que d’autres tech-
niques de projection rétinienne
existent, elles font appel a des sys-
témes de projection dits classiques
sans guidage avec des jeux de miroirs
semi-transparents assez encombrants
devantl’ceil. Citonsles réalisationsdela
société Francaise Laster Technologies,
ODG, ou Vuzix aux Etats-Unis. La bar-
riere d’entrée technologique estici tres
faible avec des priorités de brevets, no-
tamment japonaises.

Le seul marché actuel est celui du
monde professionnel, bien qu’il soit
encore trés modeste. Citons les ap-
plications déja intégrées dans le do-
maine de la logistique (utilisation
en mains libres pour gérer le flux de
colis), la maintenance (notamment a
distance), le médical (pour filmer et
diffuser une opération chirurgicale),
I'industrie, ’avionique, etc. Notons
que parmi les cas d’usage de la réalité
augmentée dans le domaine médical,
il faudra citer l'utilisation de dispositif
binoculaire pour aider les chirurgiens
durant les opérations complexes de
chirurgie a placer les images virtuelles
des organes et a les caler en temps réel
durant toute la durée de 'opération.
En somme, les industriels cherchent
soit des gains de productivité (logistique,
maintenance), soit une amélioration de
la qualité dans les processus industriels
avec l'utilisation de la réalité augmentée
pour les processus de controle et de fa-
brication, soit enfin 'amélioration des
opérations de chirurgie avec'utilisation
de la réalité augmentée. On est donc au
début d’un processus qui voit émerger
a coté des lunettes elles-mémes, un tra-
vail de mise au point d’applicatifs et de
plateformes logicielles permettant aux
lunettes intelligentes d’étre intégrées a
des processus industriels améliorés.
Nousvoyons un grand potentiel dans
le marché professionnel. Cependant,
pour y répondre, plusieurs améliora-
tions, notamment d’ordre ergonomique
sont nécessaires. En effet, une utilisa-
tion prolongée par un opérateur pose

Photoniques 86 I www.photoniques.com
https://doi.org/10.1051/photon/20178632

Sous la lumiere, les hommes
Par Riad Haidar et préface par Pierre Chavel

On imagine mal aujourd’hui le parcours de ces savants, grands esprits audacieux,
caractéres courageux et trempés, fins politologues, qui ont construit la science
que nous pratiquons et imaginé le monde tel que nous le connaissons aujourd’hui.
Ce livre reprend, a travers une sélection de biographies, comme autant de
trajectoires symboliques, les grandes lignes de cette aventure millénaire.

laboutique.edpsciences.fr

e('l/r) sciences

ISBN : 978-2-7598-1082-6
19 €TTC



http://www.photoniques.com
http://www.photoniques.com

la question du confort et de la durée de
vie de la batterie. C’est la raison pour
laquelle, Optinvent développe actuel-
lement le produit ORA-C (C pour cas-
quette de sécurité). La figure4 en montre
le concept. Il s’agit d’un bras pouvant se
déplacer devant I'ceil de l'utilisateur et
qui représente donc la plateforme com-
plete d’une paire de lunettes sans les in-
convénients de celle-ci. Ce produit assure
en plus la sécurité exigée dans certains
milieux industriels (avionique, automo-
bile, transport, industriel, etc.), il permet
une utilisation prolongée de plus d’'une
journée de par l'utilisation d’'une batterie
de grande capacité portée sur le bras de
l'utilisateur. Le produit ORA-C améliore
I'ergonomie d’utilisation par la flexibi-
lité offerte a I'utilisateur de positionner
I'image en haut ou en bas de la ligne de
vision, et de ne la positionner devant le
champ de l'utilisateur que quand cela
est nécessaire.

Les deux axes majeurs d’améliora-
tion sont, d'une part, la réduction de
Iencombrement avec des systemes de
projection encore plus compacts et
efficaces et, d’autre part, la réduction
dela puissance électrique consommée
par une optimisation de la plateforme
électronique embarquée utilisant des

POUR EN SAVOIR PLUS
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circuits de plus faible consommation
et des logiciels intégrés permettant de
mieux gérer I'énergie. Notons aussi le
besoin d’une interface utilisateur plus
ergonomique et intuitive, notamment
pour une utilisation de masse. Cette
nouvelle interface pourra utiliser une
plateforme logicielle s’appuyant sur
une commande vocale, ou un controle
gestuel avec les mains, ou encore une
commande gyroscopique utilisant les
mouvements de la téte. Le contrdle
des lunettes par les mouvements de
la pupille pourra étre intégré dans un
deuxieme temps, étant donné les diffi-
cultés actuelles d’associer parfaitement
le mouvement de la pupille a I'objet
virtuel que 'on souhaite sélectionner.

Il est a prévoir aussi que la pénétra-
tion du marché pourra étre accompa-
gnée par I'intégration d’autres capteurs
utiles au domaine de la surveillance de
la santé. Ces capteurs, qui équipent
aujourd’hui les accessoires de type
montres-bracelets connectées, auront
leur place dansla monture des lunettes
connectées, avec une meilleure efficaci-
té car ils seront hébergés par une vraie
plateforme de calcul reliée ala toile. On
peut aussi réver et imaginer, dans un
futurlointain, des capteurs sensoriels
intégrés aux lunettes, et détectant et
traitant des signaux du cerveau et per-
mettant par exemple de gérer le stress
ou les émotions du porteur.

[1] www.optinvent.com et http://optinvent.com/HUD-HMD-benchmark

[2] Key challenges to affordable See-Through Wearable Display: The missing link to Mobile AR Mass
development, Kayvan Mirza et al., AR Standard 2012.

[3] Oled Microdisplays: Technology and Applications. Edited by Francois Templier. ISTE, John Wiley 2014.

Figure 4. Produit
ORA-C (ORA-Cap)
pour industrie.
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