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Affichage transparent.

[Affichage transparent

Un dispositif optique comprend un guide d’onde transpa-
rent (102), présentant une premiére portion d’expansion
(202) ; une deuxieme portion d’expansion (204}, reliée a la
premiére portion d’expansion (202), la deuxieme portion
d'expansion (204) comprend une zone de sortie de guide
(216); une source de rayonnements lumineux (104) com-
prenant au moins deux sources lumineuses (1081, 1082,
1083) dirigées de maniére a émettre un rayonnement lumi-
neux respectif (2201, 2202, 2203) dans la premiere portion
d’expansion (202), les sources lumineuses (1081, 1082,
1083) éclairant le guide d’'onde transparent (102); et un élé-
ment optique holographique (106), disposé sur la deuxieme
portion d’expansion (204) et agencé pour diffuser le rayon-
nement (2201, 2202, 2203) qui sort du guide d’onde (102).

Figure pour 'abrégé : Fig. 1]
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Description

Titre de I'invention : Affichage transparent

L’invention concerne le domaine des affichages transparents. Ces affichages sont
souvent utilisés dans le cadre de la réalité augmentée. La réalité augmentée consiste a
superposer des objets virtuels (images, vidéos) a des scenes réelles. L’utilisation de la
réalité augmentée a fortement cru récemment, et ses applications se sont multipliées.
En particulier, la réalit€ augmentée a trouvé nombre d’usages dans la culture et le pa-
trimoine, dans le domaine militaire, en sciences, dans le médical, I’industrie ou le
marketing.

Les dispositifs de réalité augmentée sont généralement basés sur I’utilisation d’un
écran qui reproduit une scene réelle sur laquelle des éléments de réalité augmentée sont
ajoutés. Cela est par exemple réalisé au moyen de smartphones ou de casques de réalité
augmentée. Ces dispositifs sont peu réalistes, ou peu pratiques a mettre en ceuvre, ou
les deux a la fois. En outre, ces dispositifs ne permettent pas d’observer directement la
scene réelle, mais uniquement au travers d’un flux vidéo.

On connait également des dispositifs stéréoscopiques munis un guide d’onde par-
tiellement cunéiforme couplés a un groupe de lentilles comprenant une lentille de
Fresnel. Cependant, le groupe optique, et en particulier la lentille de Fresnel, ne sont
pas transparents.

On connait encore des dispositifs comprenant un élément optique holographique par
réflexion éclairé€ a distance par une paire de projecteurs déportés. Cependant, les pro-
jecteurs déportés rendent la mise en place de ce dispositif lourde et empéchent de le
déplacer facilement. En outre, les projecteurs déportés doivent avoir une ligne de vue
dégagée jusqu’au reste du dispositif, ce qui contraint le déplacement des utilisateurs et
rend le dispositif trés encombrant.

Ces dispositifs présentent de nombreux désavantages, et viennent soit obstruer ou
déformer la scene et donc nuire a I’effet de réalité augmentée, soit imposer des
contraintes d’installation qui les rendent quasiment inutilisables dans la pratique.
Enfin, la plupart des afficheurs stéréoscopiques connus nécessitent un suivi oculaire
afin d’adapter les images au déplacement de I’ ceil ou I’ utilisation de lunettes stéréo-
scopiques.

L’invention vient améliorer la situation. A cet effet, I’invention propose un dispositif
optique comprenant :

- un guide d’onde transparent, présentant une premiere portion d’expansion
comprenant une paroi d’entrée reliée a deux parois opposées sensiblement paralleles, et
une deuxiéme portion d’expansion, sensiblement en forme de coin, reliée a la premiere

portion d’expansion de sorte que le coin rétrécit a partir de la premicre portion
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d’expansion, la deuxieme portion d’expansion comprenant une zone de sortie de guide
et étant agencée de sorte qu’un rayonnement lumineux la pénétrant apres avoir traversé
la premiere portion d’expansion sort du guide d’onde au niveau de la zone de sortie de
guide avec un angle supérieur a 74°,

- une source de rayonnements lumineux comprenant au moins deux sources lu-
mineuses dirigées vers la paroi d’entrée du guide d’onde de manicre a émettre un
rayonnement lumineux respectif dans la premiere portion d’expansion, les sources lu-
mineuses éclairant le guide d’onde transparent entre les deux parois de la premiere
portion d’expansion,

- un élément optique holographique, disposé sur la deuxieme portion d’expansion a la
zone de sortie et agencé pour diffuser le rayonnement qui sort du guide d’onde de
maniere sensiblement orthogonale a la direction d’incidence de ce rayonnement sur
ledit élément optique holographique.

Ce dispositif est tres avantageux de par sa transparence. L’avantage d’une telle
transparence est double : la réalisation de la superposition d’images se fait sur une
scene derricre I’ afficheur, et, lorsque 1’ afficheur est éteint, celui-ci ne se voit presque
pas.

Dans diverses variantes, le dispositif peut présenter une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes :

- les sources lumineuses sont disposées de sorte que 1’élément optique holographique
forme pour chaque rayonnement lumineux respectif une image en deux dimensions
respective visible depuis une sous-zone de vue respective sensiblement parallele a
ladite zone de sortie de guide, les sous-zones de vue respectives ne présentant sen-
siblement pas de recouvrement ou d’espacement entre elles,

- les sous-zones de vue voisines sont séparées entre elles d’une distance environ
égale a 3 cm, et de manicre préférée comprise entre environ 2,8 cm et 3,3 cm,

- une source lumineuse donnée et la source lumineuse voisine de la source lumineuse
voisine de la source lumineuse donnée projettent des images correspondant a deux
points de vue d’une méme sceéne en trois dimensions séparés d’une distance d’environ
6 cm, de manicre préférée comprise entre environ 5,6 cm et 6,6 cm,

- au moins une source lumineuse projette des images définissant une séquence vidéo,

- les sources lumineuses sont monochromatiques,

- les sources lumineuses sont polychromatiques,

- au moins une source lumineuse est un projecteur laser,

- ’élément optique holographique est un élément optique holographique a
transmission,

- ’élément optique holographique est en forme de dalle et est plaqué contre une paroi

de la deuxieme portion d’expansion.
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D'autres caractéristiques et avantages de l'invention seront exposé€s en détail dans la
description ci-apres, faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

- [fig.1] représente une vue en perspective d’un dispositif optique selon 1’invention,

- [fig.2] représente une vue en coupe longitudinale du dispositif optique de la figure 1
sans 1I’élément optique holographique du dispositif optique, et

- [fig.3] représente un détail de la figure 2, au voisinage de la paroi d’entrée du
dispositif optique.

Les dessins annexés contiennent, pour l'essentiel, des éléments de caractere certain.
IIs pourront donc non seulement servir a mieux faire comprendre la présente invention,
mais aussi contribuer a sa définition, le cas échéant.

11 est fait référence aux figures 1, 2 et 3.

Afin de définir les orientations des éléments du dispositif selon I’invention, la figure
1 présente un repere. Pour la description des figures 2 et 3, les directions correspondent
a celles de ce repere.

Un dispositif optique 100 selon I’invention comprend un guide d’onde 102, une
source de rayonnements lumineux 104 et un élément optique holographique 106.

Selon I’invention, le guide d’onde 102 est du type cunéiforme et est essentiellement
transparent. Le guide d’onde 102 présente une premiere portion d’expansion 202 et
une deuxieme portion d’expansion 204.

La premiere portion d’expansion 202 présente sensiblement la forme d’un parallé-
1épipede ouvert sur une de ses faces, dont la longueur s’étend selon la direction Y du
repere de la figure 1 et la largeur selon la direction X du repere de la figure 1.

La premiere portion d’expansion 202 présente ainsi une paroi d’entrée 206, une
premiere paroi 208 et une deuxieme paroi 210. La premiere paroi 208 et la deuxicme
paroi 210 sont opposées s’étendent sensiblement dans le plan (X ; Y). La paroi
d’entrée 206 relie les parois paralleles 208 et 210, et la face ouverte du parallélépipede
correspond a la face qui devrait €tre opposée a la paroi d’entrée 206. Les deux autres
faces du parallélépipede sont référencées 207 et 209. En variante, les faces 207 et 209
ne sont pas des parallélogrammes et/ou ne sont pas paralleles entre elles. La premicre
portion d’expansion 202 n’a alors plus une forme générale de parallélépipede, mais la
premiere paroi 208 et la deuxieme paroi 210 restent sensiblement planes et paralleles
entre elles, et la paroi d’entrée 206 continue de les relier.

La deuxieme portion d’expansion 204 présente la forme d’un coin qui s’étend princi-
palement selon la direction Y. La deuxieme portion d’expansion 204 est reliée a la
premiere portion d’expansion 202, de sorte que le coin rétrécit a partir de la premiere
portion d’expansion 202. Dans I’exemple décrit ici, la deuxieéme portion
d’expansion 204 est reliée a la premiere paroi 208 et a la deuxieme paroi 210, de sorte

que la premiere portion d’expansion 202 et la deuxieme portion d’expansion 204 sont



[0030]

[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

d’un seul tenant.

La deuxieéme portion d’expansion 204 présente une troisieme paroi 212 et une
quatrieme paroi 214. La troisieme paroi 212 et la quatrieme paroi 214 forment le coin
selon un angle de coin Acoin. La troisieme paroi 212 est reliée a la premiere paroi 208
et forme un angle obtus avec celle-ci, tandis que la quatricme paroi 214 est reliée a la
deuxieme paroi 210 et s’exprime sensiblement dans le méme plan que cette dernicre.
En variante, la troisi¢me paroi 212 et la quatricme paroi 214 peuvent toutes deux
présenter une inclinaison respectivement par rapport a la premiere paroi 208 et a la
deuxieme paroi 210 dont la somme est égale a I’angle de coin Acoin.

Le guide d’onde 102 présente un indice de réfraction Nguide supérieur a celui du
milieu dans lequel le guide 102 est plongé. Ce milieu est ici de I’air. La paroi d’entrée
206, la premicre paroi 208 et la deuxieme paroi 210, la troisieme paroi 212 et la
quatrieme paroi 214 forment des dioptres du guide d’onde 102.

Dans ce qui suit, I’angle d’incidence d’un rayon lumineux sur un dioptre est défini
par rapport a la normale a ce dioptre au point d’incidence.

L’indice du milieu dans lequel se situe le guide d’onde 102 et I’indice de réfraction
Nguide définissent ensemble un angle limite de réfraction Alimite tel qu’un rayon
incident sur 1’un des dioptres avec un angle d’incidence A est :

- totalement réfléchi, si ’angle d’incidence A est supérieur a I’angle limite de
réfraction Alimite, ou

- réfracté, si son angle d’incidence A est inférieur a I’angle limite de réfraction
Alimite.

Lorsque le rayonnement lumineux est réfracté, il traverse le dioptre et sort de celui-ci
dans une direction de sortie présentant un angle de sortie Asortie satisfaisant les lois de
Snell-Descartes. Cet angle de sortie est d’autant plus proche de 90° que 1’angle
d’incidence A est proche de 1’angle limite de réfraction Alimite.

La source de rayonnements lumineux 104 comprend plusieurs sources lumineuses,
dirigées vers la paroi d’entrée 206. Ici, la source de rayonnement lumineux 104
comprend trois sources lumineuses 1081, 1082, 1083. Chaque source lumineuse 1081,
1082, 1083 est adaptée pour €émettre un rayonnement lumineux respectif 2201, 2202,
2203. Dans I’exemple décrit ici, le nombre de projecteurs est de trois, a des fins de
simplifier la description et les dessins. Cependant, la source de rayonnements lumineux
104 peut comprendre davantage de sources lumineuses.

Le guide d’onde 102 est apte a guider chaque rayonnement lumineux respectif 2201,
2202, 2203 a travers la premiere portion d’expansion 202 et la deuxiéme portion
d’expansion 204.

Les sources lumineuses 1081, 1082, 1083 sont de préférence des sources de lumicre

laser. La lumiere laser présente une grande cohérence spatiale, ce qui augmente la



qualité de reconstruction d’un hologramme produit par I’élément optique holo-
graphique 106. Dans I’exemple décrit ici, les sources lumineuses sont des picopro-
jecteurs laser par balayage « focus free ». Ce caractere « focus free » est facultatif, et
permet que tous les projecteurs présentent une image nette au niveau de 1’élément
optique holographique 106.

[0039] Par souci de clarté, seule la source lumineuse 1081 et son rayonnement
lumineux 2201 sont représentés sur les figures 2 et 3. Cependant, ce qui va étre décrit
s’applique a I’identique aux sources lumineuses 1082, 1083 et a leurs rayonnements
lumineux 2202, 2203.

[0040]  Le rayonnement lumineux 2201 est €émis a travers la premiere portion d’expansion
202 avec un angle d’incidence AQ par rapport a la normale a la premiere paroi 208.
Afin que le rayonnement lumineux 2201 ne sorte pas de la premiere portion
d’expansion 202, ’angle d’émission AO est choisi supérieur a I’angle limite de ré-
fraction Alimite du guide d’onde 102. Comme la premiere paroi 208 et la deuxieme
paroi 210 sont paralleles, le rayonnement lumineux 2201 se propage le long de la
premiere portion d’expansion 202 sans sortir de cette derniere et sans que 1’angle
d’incidence ne change sensiblement.

[0041]  Apres plusieurs réflexions, le rayonnement lumineux 2201 atteint la face ouverte et
pénetre la deuxieme portion d’expansion 204. Le rayonnement lumineux 2201 subit
une pluralité de réflexions successives contre la troisieme paroi 212 et la quatrieme
paroi 214. Ici, du fait de I’angle entre la troisieme paroi 212 et la quatriéme paroi 214,
I’angle d’incidence va progressivement diminuer avec chaque réflexion d’un incrément
de réflexion égal a I’angle de coin Acoin.

[0042]  Lorsque ’angle d’incidence du rayonnement lumineux 2201 devient inférieur a
I’angle limite de réfraction Alimite, le rayonnement lumineux 2201 sort du guide
d’onde 102 avec un angle de sortie Asortie.

[0043] L’angle d’incidence AO et I’angle de coin Acoin sont choisis de sorte que le
rayonnement lumineux 2201 sort toujours a travers la troisieme paroi 212, dans une
portion de la troisieéme paroi appelée zone de sortie de guide 216.

[0044]  La premicre paroi 208 et la troisieme paroi 212 du guide d’onde 102 sont légerement
bombées, comme décrit dans la demande de brevet WO 2003/013151. Cet aspect n’est
pas représenté sur les figures, a des fins de lisibilité. Cela permet de forcer le
rayonnement lumineux 2201 a sortir du c6té de la troisieme paroi 212. En effet, si les
parois 208 et 212 étaient parfaitement planes, une partie des rayons sortiraient par la
quatricme face 214, avec pour conséquence de former au niveau de 1’élément optique
holographique 106 une image stri€e présentant des zones sombres.

[0045]  Du fait de la loi de Snell-Descartes, plus 1’angle de coin Acoin est faible, plus la

valeur minimale que 1’angle de sortie Asortie peut prendre est grande, c’est-a-dire
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proche de 90°. Ainsi, plus ’angle de coin Acoin est faible, plus le rayonnement
lumineux 2201 sort avec une incidence rasante par rapport a la zone de sortie de guide
216. En outre, plus I’angle de coin Acoin est faible, plus le rayonnement lumineux
2201 va subir un grand nombre de réflexions et parcourir une grande distance de pro-
pagation a travers le guide d’onde 102 avant d’en sortir.

Dans I’exemple décrit ici, ’angle de coin Acoin est compris entre O et 20°. De
préférence, ’angle de coin Acoin est inférieur a 10°. Dans I’exemple représenté sché-
matiquement sur les figures 1 a 3, I’angle de coin Acoin vaut 2°. Dans un prototype
développé par la Demanderesse, le guide d’onde 102 est en polyméthacrylate de
méthyle (PMMA), d’indice de réfraction 1,49 et I’angle de sortie minimum vaut 74° si
la paroi de sortie était parfaitement plane, pour un angle de coin de 2°. Avec la paroi
courbée du guide d’onde 102, I’angle de sortie minimum vaut en pratique environ entre
75° et 85°.

L’élément optique holographique 106 est disposé au niveau de la zone de sortie de
guide 216. L’élément optique holographique 106 est agencé pour dévier le
rayonnement lumineux 2201 (ou les rayonnements 2202 et 2203) sortant au niveau de
la zone de sortie de guide 216. Le rayonnement lumineux 2201 sort de I’élément
optique holographique 106 dans une direction de sortie du dispositif optique 100 sen-
siblement orthogonale a la direction de sortie du guide d’onde 102.

L’élément optique holographique 106 présente une figure d’interférence enregistrée
en son intérieur. La figure d’interférence est associ€e a une fonction de transfert qui
transforme par diffraction un front d’onde incident particulier en une image optique
réelle en deux dimensions, laquelle image est produite dans I’espace au niveau d’une
zone de vue ot est situé un diffuseur lors de I’enregistrement.

Ainsi, lorsqu’une image est projetée en entrée du guide d’onde 102 de sorte qu’elle
éclaire la totalité de I’élément optique holographique 106, un utilisateur ayant un ceil
au niveau de la zone de vue observe I’image en deux dimensions qui est diffusée par
1I’élément optique holographique 106 et qui correspond a 1’image projetée en entrée du
guide d’onde 102.

Comme on le verra plus bas, le dispositif optique 100 tire avantage du fait que
I’élément optique holographique 106 produit une image optique réelle décalée lorsque
la source lumineuse en entrée du guide d’onde n’est pas orientée selon la direction Y
dans le plan (X ; Y).

Le fait que la source de rayonnement lumineux 104, le guide d’onde 102 et I’élément
optique holographique 106 soient collés les uns aux autres rend le dispositif optique
100 compact et facilite sa fabrication. En effet, un dispositif dans lequel ces €léments
seraient physiquement éloignés serait plus compliqué a monter et a calibrer.

Dans le mode de réalisation décrit ici, I’élément optique holographique 106 a une
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forme de dalle. L’élément optique holographique est plaqué contre la troisicme
paroi 212 au niveau de la zone de sortie de guide 216. Cela permet que I’élément
optique holographique 106 récupere le rayonnement lumineux 2201 dés sa sortie du
guide d’onde 102, avant qu’il n’ait trop divergé.

La figure d’interférence de I’élément optique holographique 106 diffracte le front
d'onde d’un rayonnement lumineux incident en un autre front d’onde prédéterminé, ce
par quoi il dévie de 90° ce rayonnement lumineux incident. L’élément optique holo-
graphique 106 est sélectif, c’est-a-dire qu’il ne dévie que des rayonnements lumineux
incidents selon une plage angulaire prédéterminée et une plage de longueurs d’onde
prédéterminée, ces plages définissant une plage de sélectivité connue sous le nom de
sélectivité de Bragg.

La plage de sélectivité présente un angle d’incidence optimal, appelé angle de Bragg,
pour lequel Iefficacité de la diffraction en chaque point de I’élément optique holo-
graphique 106 est optimale. L’efficacité de la diffraction de 1’élément optique holo-
graphique 106 décroit a mesure que la direction d’incidence d’un rayonnement
lumineux differe angulairement de la direction d’incidence optimale. Hors de la plage
de sélectivité, il n’y a pas de diffraction au sein de I’élément optique holographique
106. En I’absence de diffraction, 1I’élément optique holographique 106 est transparent.

La plage de sélectivité définit donc un cone dont le sommet est le centre de 1’¢élément
optique holographique 106 et dont 1’axe est sensiblement selon la direction Y. Les
rayons hors de la plage de sélectivité ne sont pas dévi€s. En particulier, la lumiere
provenant d’une direction orthogonale au plan de I’élément optique holographique 106
n’est pas déviée ou déformée par ce dernier.

L’élément optique holographique 106 présente dans 1’exemple décrit une plage
angulaire pour la plage de sélectivité de +/- 10°. Un élément optique holographique
106 avec une sélectivité trop importante limite I’espacement entre les sources lu-
mineuses les plus éloignées entre elles, ce qui réduit le champ de vue du dispositif
optique 100 dans la direction X.

L’élément optique holographique 106 est ainsi quasi-transparent. En effet, la plage de
sélectivité implique une efficacité de diffraction quasi-nulle dans la direction Z, et
donc une quasi-transparence.

Le guide d’onde 102 étant lui-méme transparent, le dispositif optique 100 est donc
transparent hors de la plage de sélectivité. Par conséquent, la transparence du dispositif
optique 100 est quasi-totale depuis un point de vue selon la direction Z. Lorsqu’on
I’observe selon la direction Z, le dispositif optique 100 permet donc de voir une scéne
disposée physiquement derriere lui.

L’ élément optique holographique 106 présente un comportement optique de type

lentille convergente, avec une distance focale fixe entre I’élément optique holo-
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graphique 106 et le foyer image. Dans 1’exemple décrit ici, la distance focale est sen-
siblement égale a 25 cm, et le type de lentille équivalente est une lentille de Fresnel,
car de grande dimension. Cependant, contrairement a une lentille de Fresnel, I’élément
optique holographique est transparent lorsque vu dans la direction Z.

L’élément optique holographique 106 présente en outre un comportement de type
diffuseur anisotropique. Le comportement de type diffuseur anisotropique permet a
1I’élément optique holographique 106 de diffuser chaque point de I’image holo-
graphique dans toute la zone de vue correspondante. L’image holographique est ainsi
visible dans toute la zone de vue correspondante. Cette diffusion est ciblée, en ce sens
que 1’élément optique holographique 106 ne diffuse pas de lumiere provenant de la
plage de sélectivité hors des zones de vue.

Dans I’exemple décrit ici, I’élément optique holographique 106 est du type €lément
optique holographique par transmission. Les €léments optiques holographiques par
transmission présentent une sélectivité plus large que les éléments optiques holo-
graphiques par réflexion. Cela offre plus de liberté sur I’espacement des sources lu-
mineuses ou leur nombre (a espacement fixé) qu’avec un élément optique holo-
graphique par réflexion. Néanmoins, un élément optique holographique par réflexion
pourrait également étre utilisé.

La source lumineuse 1081 présente un axe d’illumination 3021. Cet axe présente une
rotation d’angle X1 autour de 1’axe X dans le plan (Y ; Z). L’angle X1 est complé-
mentaire avec ’angle d’incidence AQ. L’axe d’illumination 3021 et I’axe X définissent
un axe 3101 perpendiculaire a I’axe 3021 dans le plan (Y ; Z) tel que ’axe
d’illumination 3021, I’axe X et I’axe 3101 forment un repere orthonormé.

Les sources lumineuses 1081, 1082 et 1083 sont séparées selon I’axe X d’une
distance choisie. Dans I’exemple décrit ici, la distance entre deux sources lumineuses
voisines est constante, et égale a 17 mm. Afin d’éclairer la méme zone de I’élément
optique holographique 106, la source lumineuse 1081 et la source lumineuse 1083 sont
orientées a rotation par rapport a I’axe 3101. Cet angle dépend de la distance entre
deux sources lumineuses voisines et de la distance entre la paroi d’entrée 206 et
1I’élément optique holographique 106.

Dans le plan (Y ; Z), la source lumineuse 1081 éclaire avec une premicre demi-
largeur angulaire autour de 1’axe d’illumination 3021 qui est référencée 3061 sur la
figure 3. Dans le plan (X ; axe d’illumination 3021), la source lumineuse 1081 éclaire
avec une deuxieme demi-largeur angulaire autour de 1’axe d’illumination 3021 qui
n’est pas représentée sur les figures.

Dans la premiere portion d’expansion 202, le rayonnement lumineux 2201 ne s’étend
pas dans la direction Z, du fait des réflexions sur la premiere paroi 208 et la deuxieéme

paroi 210. A I’inverse, il est libre de s’étendre dans la direction X.
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Une fois dans la deuxieme portion d’expansion 204, la situation differe. En effet,
I’amplitude de I’extension dans la direction X ne change pas par rapport a la premicre
portion d’expansion 202. En revanche, I’angle de coin Acoin induit une extension dans
la direction Y dont I’amplitude est trés importante par rapport a celle dans la
direction Z. En outre, I’angle de coin Acoin provoque une sortie progressive du
rayonnement lumineux 2201.

Ainsi, et en rapport avec I’image produite a 90° par rapport aux reperes évoqués plus
haut, I’expansion dans la premiere portion d’expansion 202 sera par la suite qualifiée
d’horizontale (car elle vient influencer sur la direction X), et I’expansion dans la
deuxieme portion d’expansion 204 sera par la suite qualifiée de verticale (car elle vient
influencer sur la direction Y apres déviation par I’élément optique holographique 106).
Plus la distance de propagation du rayonnement lumineux 2201 a travers le guide
d’onde 102 est importante, plus les expansions verticale et horizontale sont im-
portantes.

Comme évoqué plus haut, I’élément optique holographique 106 est agencé pour
former une image en deux dimensions visible sensiblement au niveau d’une zone de
vue 112 dans un plan de vue 110 du dispositif optique 100 a une distance de vue prédé-
terminée de 1’élément optique holographique 106. Le plan de vue 110 du dispositif
optique 100 est sensiblement parallele a I’élément optique holographique 106 et a la
troisicme paroi 212. La distance de vue est intrinseque a 1’élément optique holo-
graphique 106. Dans I’exemple décrit ici, la distance de vue est d’environ 50 cm.

Dans I’exemple décrit ici, 1a source lumineuse 1082 est sensiblement orientée selon
I’axe Y dans le plan (X ; Y), et I'image produite par I’élément optique holographique
106 correspond a une portion référencée 1142 de la zone de vue 112. La source
lumineuse 1081 et la source lumineuse 1083 sont, comme on 1’a vu, décalées par
rapport a I’axe Y, de sorte que 1’image produite par 1’élément optique holographique
106 pour celles-ci correspond respectivement a une portion référencée 1141 et a une
portion référencée 1143 de la zone de vue 112.

Pour une source lumineuse donnée, la largeur de 1’image optique réelle produite, et la
distance entre I’élément optique holographique 106 et la zone de vue 112 sont fixées
par la figure d’interférence enregistrée sur I’élément optique holographique 106.

Comme la largeur de I’image produite est fixée, il est ais€ de placer les sources lu-
mineuses afin de produire un continuum d’images. De plus, ces images ne dépendent
que de la source lumineuse dont elles sont issues, de sorte que de nombreuses ap-
plications sont possibles. L’espacement entre les sources lumineuses 1081, 1082 et
1083 est choisi de sorte que les zones 1141, 1142 et 1143 sont sensiblement contigués
et sans recouvrement. Pour note, si deux sources lumineuses sont trop proches entre

elles, alors leurs images respectives produites par I’élément optique holographique 106



[0072]

[0073]

[0074]

[0075]

[0076]

10

présenteront un recouvrement. Inversement, si elles sont trop espacées, alors un vide
existera entre les deux images produites dans la zone de vue 112.

Dans I’exemple décrit ici, comme les sources lumineuses 1081, 1082 et 1083 sont
choisies de sorte que les zones 1141, 1142 et 1143 sont sensiblement contigués et sans
recouvrement dans la zone de vue 112, on peut considérer que celles-ci constituent une
partition de la zone de vue 112. Pour cette raison, elles seront par la suite désignées en
tant que sous-zones de vue 1141, 1142, 1143. Plus généralement, la zone de vue 112
peut Etre partitionnée en autant de sous-zones de vues qu’il y a de sources lumineuses,
dans la direction X.

Cette partition est ici réalisée de sorte que deux sous-zones de vue voisines dans la
direction X soient séparées d’une demi-distance interpupillaire. Dans I’exemple décrit
ici, la zone de vue 112 mesure 9 cm dans la direction X, et 10 cm dans la direction Y.
Les sous-zones de vue 1141, 1142, 1143 mesurent ici chacune 3 cm de large dans la
direction X. Ainsi, les sous-zones de vue extérieures 1141 et 1143 sont espacées d’une
distance interpupillaire.

Chaque source lumineuse 1081 (respectivement 1082, 1083) produit donc une image
en deux dimensions au niveau de la sous-zone de vue 1141 (respectivement 1142,
1143) qui est visible lorsqu’un utilisateur place ses deux yeux dans la zone de vue 112.
En projetant des images au niveau de la source lumineuse 1081 et de la source
lumineuse 1083 qui correspondent a deux points de vue d’une mé€me scene en trois di-
mensions séparés d’une distance interpupillaire, ses yeux voient chacun une image
distincte de la méme scene, ce qui produit un effet de stéréoscopie. Cet effet est obtenu
sans suivi oculaire ni équipement spécifique. Ainsi, le dispositif optique 100 produit un
effet d’autostéréoscopie lorsque I’ utilisateur place ses yeux au niveau des sous-zones
de vue 1141 et 1143.

La production de I’élément optique holographique 106 peut étre réalisée comme suit.
Tout d’abord, une figure d’interférence est enregistrée au sein d’un élément holo-
graphique appelé « maitre » au moyen d’optiques spécifiques et selon une procédure
relativement cofiteuse. Ensuite, on utilise 1’élément holographique maitre pour
produire 1’élément optique holographique 106 en série. Cette dernicre étape est rela-
tivement peu coliteuse, ce qui permet de produire en grand nombre des éléments
optiques holographiques, une fois 1I’élément holographique maitre produit. Ainsi, la
production en série du dispositif optique selon I’invention est possible.

L’image holographique peut &tre monochromatique ou polychromatique. Pour
réaliser une image polychromatique, on enregistre dans 1’élément optique holo-
graphique 106 la superposition d’une figure d’interférence pour une lumiere rouge,
pour une lumiere verte et pour une lumiere bleue. Cela est également appelé mul-

tiplexage en longueur d’onde, ou superposition d’hologramme. Les sources lumineuses
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1081, 1082, 1083 éclairent ensuite 1’élément optique holographique 106 chacune avec
une lumicre comprenant une composante rouge, une composante verte et une
composante bleue. La lumiere de chaque composante de couleur différente est
diffractée indépendamment des deux autres et leur superposition forme une image po-
lychromatique.

Si dans I’exemple décrit ici la source lumineuse 1082 est relativement peu utile, elle
prend tout son intérét lorsque le nombre de sources augmente. En effet, la De-
manderesse a réalisé un prototype a 5 sources lumineuses, ce qui génere 3 points de
vue autostéréoscopiques possibles, et consideére pouvoir utiliser jusqu’a au moins 9
sources lumineuses, formant 7 points de vue autostéréoscopiques. La pluralité de
points de vue autostéréoscopiques permet a un utilisateur se déplacant autour de
I’image holographique stéréoscopique de voir cette dernicre sous un angle différent,
toujours en relief et de maniere stéréoscopique. Cela renforce I’immersion produite par
le dispositif optique 100 en introduisant un effet de parallaxe horizontale.

Dans I’exemple décrit ici, la distance entre deux les centres de sous-zones de vue
voisines est de 3 cm dans la direction X, de sorte que deux sous-zones de vues ayant
une sous-zone de vue voisine commune soient séparées d’une distance interpupillaire
entre elles. Plus généralement, la distance interpupillaire moyenne variant entre 5,6 cm
et 6,6 cm, cette distance pourra varier entre 2,8 cm et 3,3 cm.

En variante, dans un dispositif optique avec N sources lumineuses, les centres de
sous-zones de vue voisines peuvent étre séparés d’une distance égale a 6 cm
(respectivement entre 5,6 cm et 6,6 cm) divisé€ par un nombre entier M strictement
inférieur a N. Lorsqu’un utilisateur dispose les yeux dans une des paires de sous-zones,
celles-ci sont séparées par M-1 sous-zones. En projetant dans chaque sous-zone une
fraction de scene correspondant au découpage en N points de vue, I’effet de sté-
réoscopie est alors amélioré lorsque I’ utilisateur déplace ses yeux entre différentes
paires de sous-zones, car il est rendu progressif. On peut par exemple réaliser un
dispositif optique a 9 sources lumineuses ou les centres des sous-zones de vue sont
distants de 2 cm pour obtenir 6 vues stéréoscopiques.

Le nombre de sources lumineuses est contraint par le fait que 1’angle de champ total
des sources lumineuses doit étre inférieur a la sélectivité de Bragg de 1’élément optique
holographique 106.

En variante, les sources peuvent étre groupées de manicre a définir des groupes de
sous-zones de vue séparés a distance les uns des autres de sorte que chaque groupe
affiche une image holographique stéréoscopique via au moins deux sous-zones de vue.
Les groupes de sous-zones de vue sont agencés de sorte que les sous-zones de vue de
deux groupes distincts ne peuvent pas étre percues par la méme personne. Les groupes

sont en outre suffisamment espacés entre eux pour que deux personnes puissent simul-
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tanément observer chacune un groupe sans se géner. Cela permet de réaliser un
affichage autostéréoscopique multi-utilisateurs.

Le dispositif optique 100, par sa transparence au voisinage de la zone de sortie de
guide 216, permet donc d’afficher un hologramme tout en étant transparent. Cela
permet d’incruster un hologramme dans une scene réelle, visible a travers le dispositif
optique 100, sans que des €léments visibles ne nuisent a I’immersion, ce qui ouvre des
possibilité€s de mise en ceuvre de réalité augmentée totalement nouvelles.

Un plus grand nombre de sources lumineuses, disposé€es de maniere plus rapprochées
et avec un ¢élément optique holographique formant des zones de vue plus étroites,
pourrait permettre de réaliser des transitions plus lisses au passage d'un point de vue
stéréoscopique a l'autre. Ces transitions plus lisses renforcent I'immersion et la
sensation que l'objet virtuel est réel.

Il est également possible d'avoir recours a un systéme opto-mécanique pour déplacer
une ou des sources lumineuses, ou leur image, sur la largeur de 1'entrée du guide
d'onde. Si ce déplacement est effectué a haute fréquence, ou asservi avec du suivi
oculaire, il serait possible de démultiplier la densité de points de vue.

Dans ce qui précede, il a été décrit un exemple dans lequel les sources lumineuses
projettent des images. Cependant, le dispositif de ’invention est compatible avec
I’affichage de vidéos, puisque 1’élément optique holographique sert principalement a
diffuser et dévier la lumiere issue des sources lumineuses. Il est donc possible
d’afficher une vidéo ou des contenus calculés en temps réel et/ou interactifs avec un
effet d’autostéréoscopie avec un support transparent, ce qui est particulicrement
novateur.

En outre, bien que I’exemple décrit ici soit 1i€ a une application stéréoscopique,
d’autres applications peuvent €tre envisagées, y compris en plagant les sources lu-
mineuses de maniere a obtenir des sous-zones de vue qui sont séparées, ou qui au
contraire se recouvrent. De méme, il serait envisageable de prévoir un déplacement des

sources lumineuses au cours du temps afin de réaliser un effet particulier.
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Revendications
Dispositif optique, comprenant :
- un guide d’onde transparent (102), présentant une premiére portion
d’expansion (202) comprenant une paroi d’entrée (206) reliée a deux
parois opposées (208, 210) sensiblement paralleles, et une deuxicme
portion d’expansion (204), sensiblement en forme de coin, reliée a la
premiere portion d’expansion (202) de sorte que le coin rétrécit a partir
de la premiere portion d’expansion (202), la deuxieéme portion
d’expansion (204) comprenant une zone de sortie de guide (216) et étant
agencée de sorte qu’un rayonnement lumineux (2201, 2202, 2203) la
pénétrant apres avoir traversé la premicre portion d’expansion (202) sort
du guide d’onde (102) au niveau de la zone de sortie de guide (216)
avec un angle supérieur a 74°,
- une source de rayonnements lumineux (104) comprenant au moins
deux sources lumineuses (1081, 1082, 1083) dirigées vers la paroi
d’entrée (206) du guide d’onde (102) de maniere a émettre un
rayonnement lumineux respectif (2201, 2202, 2203) dans la premiere
portion d’expansion (202), les sources lumineuses (1081, 1082, 1083)
éclairant le guide d’onde transparent (102) entre les deux parois
opposées (208, 210) de la premiere portion d’expansion (202),
- un élément optique holographique (106), disposé sur la deuxieme
portion d’expansion (204) a la zone de sortie (216) et agencé pour
diffuser le rayonnement (2201, 2202, 2203) qui sort du guide d’onde
(102) de maniere sensiblement orthogonale a la direction d’incidence de
ce rayonnement (2201, 2202, 2203) sur ledit élément optique holo-
graphique (106).
Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les sources lumineuses
(1081, 1082, 1083) sont disposées de sorte que 1’élément optique holo-
graphique (106) forme pour chaque rayonnement lumineux respectif
(2201, 2202, 2203) une image en deux dimensions respective visible
depuis une sous-zone de vue respective (1141, 1142, 1143) sen-
siblement parallele a ladite zone de sortie de guide (216), les sous-zones
de vue respectives (1141, 1142, 1143) ne présentant sensiblement pas de
recouvrement ou d’espacement entre elles.
Dispositif selon la revendication 2, dans lequel les sous-zones de vue
(1141, 1142, 1143) voisines sont séparées entre elles d’une distance

environ €gale a 3 cm, et de maniere préférée comprise entre environ
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2,8 cm et 3,3 cm.

Dispositif selon la revendication 3, dans lequel une source lumineuse
donnée (1081) et la source lumineuse (1083) voisine de la source
lumineuse voisine (1082) de la source lumineuse donnée (1081)
projettent des images correspondant a deux points de vue d’une méme
sceéne en trois dimensions séparés d’une distance d’environ 6 cm, de
maniere préférée comprise entre environ 5,6 cm et 6,6 cm.

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, dans lequel au
moins une source lumineuse (1081, 1082, 1083) projette des images dé-
finissant une séquence vidéo.

Dispositif selon I’une des revendications précédentes, dans lequel les
sources lumineuses (1081, 1082, 1083) sont monochromatiques
Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 5, dans lequel les sources
lumineuses (1081, 1082, 1083) sont polychromatiques.

Dispositif optique selon I'une des revendications précédentes, dans
lequel au moins une source lumineuse (1081, 1082, 1083) est un
projecteur laser.

Dispositif optique selon I'une des revendications précédentes, dans
lequel I’élément optique holographique (106) est un é€lément optique ho-
lographique a transmission.

Dispositif optique selon I'une des revendications précédentes, dans
lequel I’élément optique holographique (106) est en forme de dalle et est

plaqué contre une paroi (212) de la deuxiéme portion d’expansion (204).
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