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(57) Abstract: A system for interaction between a user and a virtual environment containing an avatar of the user and a virtual object,
comprising: a virtual reality headset (44) suitable for being worn by the user and displaying a view of the virtual environment; a
movement tracking device (46) configured to track movements of the user and to vary the view of the virtual environment according
to the movements; a robot (18) for moving a target object (T) according to the movements of the user into a position allowing the user
to touch the target object (T) as the avatar touches the virtual object; a platform (1) that can be fixed with respect to a floor, the target
object (T) being mounted movably on the platform (1), and in that the robot (18) moves the object with respect to the platform (1) into
a destination position, when the platform (1) is fixed with respect to the floor.
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(57) Abrégé : Systeme d'interaction entre un utilisateur et un environnement virtuel contenant un avatar de l'utilisateur et un objet
virtuel, comprenant ; un casque de réalité virtuelle (44) propre a étre porté par l'utilisateur et afficher une vue de l'environnement virtuel;
un dispositif de suivi de mouvement (46) configuré pour suivre des mouvements de l'utilisateur et faire varier la vue de 'environnement
virtuel en fonction des mouvements; un robot (18) pour déplacer un objet cible (T) en fonction des mouvements de l'utilisateur dans
une position adaptée pour que l'utilisateur touche 1'objet cible (T) pendant que I'avatar touche 1'objet virtuel, une plateforme (1) fixable
par rapport & un sol, l'objet cible (T) étant monté mobile a la plateforme (1), et en ce que le robot (18) déplace 'objet par rapport a la
plateforme (1) dans la position de destination, lorsque la plateforme (1) est fixe par rapport au sol.
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DESCRIPTION
TITRE : systéeme d’'interaction améliorée dans un monde virtuel
DOMAINE DE L'INVENTION

La présente invention concerne un systéme d’interaction améliorée dans un monde virtuel. La
présente invention concerne plus particulierement une interaction entre un utilisateur et un monde
virtuel, au moyen d’un élément mobile présent dans le systéme selon ’invention, apte a conférer a

['utilisateur des sensations accrues du monde virtuel dans lequel il évolue.
ETAT DE LA TECHNIQUE

On connait de l’état de la technique un systéme d’interaction dans un monde virtuel comprenant :

- un casque de réalité virtuelle propre a étre porté par un utilisateur et a afficher une vue d’un
environnement virtuel, ’environnement contenant un avatar de 'utilisateur et un objet virtuel,

- un dispositif de suivi de mouvement configuré pour suivre des mouvements de "utilisateur portant
le casque, et faisant varier la vue en fonction des mouvements de ['utilisateur,

- un drone configuré pour déplacer un objet cible en volant vers une position adaptée pour que

Uutilisateur touche ’objet cible pendant que ’avatar touche ['objet virtuel.

Avec un tel systéme, lutilisateur a Uimpression de « toucher » 'objet virtuel compris dans
’environnement virtuel dans lequel il évolue. Le systéme peut fournir un retour haptique qui est
plus réaliste et moins contraignant que celui fourni par d’autres systémes utilisant des gants a
retour de force, puisque l'utilisateur entre en contact avec une surface réelle (celle de Uobjet
cible).

Ce systeme présente toutefois plusieurs inconvénients. Premierement, le drone est bruyant a cause
de la rotation de ses hélices, qu’il soit en mouvement ou en sustentation dans ’air, ce qui peut
perturber l'utilisateur portant le casque. Deuxiémement ses hélices sont susceptibles de blesser
'utilisateur se trouvant a proximité. Troisiemement, le drone manque de précision dans le sens ou
il est difficile pour ce drone d’atteindre une position précise adaptée pour que Uutilisateur entre en
contact avec l'objet cible au moment ou ’avatar entre en contact avec l'objet virtuel dans
’environnement virtuel. Quatriéemement, la vitesse de déplacement du drone est lente pouvant
introduire une incohérence visuo-haptique. Cinquiemement, le drone a une autonomie limitée
réduisant les séquences d’interaction. Enfin, le drone ne peut pas porter des charges lourdes

simulant des objets de poids conséquent ou ayant une grande taille.

Le drone n’oppose quasiment aucune résistance a une pression exercée par Uutilisateur sur Uobjet
cible qu’il porte. Au contraire, le drone va avoir tendance a reculer lorsque Uutilisateur presse sur
’objet cible, méme si 'objet virtuel n’est pas censé bouger dans U’environnement virtuel. Le retour
haptique fourni par ce systéme, tout comme la sensation d’interaction de lutilisateur avec le
monde virtuel qu’il est censé explorer n’est donc pas idéal. Il y a donc un réel besoin du fait de

’intérét croissant pour ’exploration des mondes virtuels de disposer d’un systéme d’interaction
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améliorée.
EXPOSE DE L'INVENTION
Un but de Uinvention est de surmonter les inconvénients susmentionnés.

Il est a cet effet proposé, selon un premier aspect, un systéeme d’interaction entre un utilisateur et
un environnement virtuel, le systéme comprenant :

- un casque de réalité virtuelle propre a étre porté par lutilisateur et afficher une vue de
’environnement virtuel, ’environnement virtuel contenant un avatar de Uutilisateur et un objet
virtuel,

- un dispositif de suivi de mouvement configuré pour suivre des mouvements de Uutilisateur et faire
varier la vue de Uenvironnement virtuel en fonction des mouvements de Uutilisateur, lorsque
'utilisateur porte le casque de réalité virtuelle,

- un objet cible comprenant au moins une surface,

- un robot configuré pour déplacer l'objet cible en fonction des mouvements de Uutilisateur dans
une position de destination adaptée pour que U'utilisateur touche l’objet cible pendant que ’avatar
touche U’objet virtuel,

le systéme étant caractérisé en ce qu’il comprend une plateforme propre a étre fixe par rapport a
un sol, 'objet cible étant monté mobile a la plateforme, et en ce que le robot est configuré pour
déplacer Uobjet par rapport a la plateforme dans la position de destination, lorsque la plateforme

est fixe par rapport au sol.

Le systéme selon le premier aspect peut également comprendre les caractéristiques optionnelles

suivantes, prises seules ou combinées entre elles lorsque cela est techniquement faisable.

De préférence, la plateforme comprend un portique, ’objet cible étant suspendu au portique par

’intermédiaire du robot.

De préférence, le robot est configuré pour déplacer 'objet cible dans une premiére direction, voire

dans une deuxiéme direction non paralléle a la premiére direction.

De préférence, le robot comprend : un premier chariot monté mobile dans la premiére direction sur
la plateforme, et un deuxiéme chariot monté mobile dans la deuxiéme direction sur le premier

chariot, le deuxiéme chariot portant l’objet cible.

De préférence, le robot comprend un premier rail pour guider le premier chariot en translation dans
la premiére direction, et/ou un deuxiéme rail pour guider le deuxiéme chariot en translation dans la

deuxiéme direction.

De préférence, le robot comprend : une premiére poulie montée en rotation sur la plateforme et
une premiére courroie coopérant avec la premiére poulie pour déplacer le premier chariot par
rapport a la plateforme, et/ou une deuxiéme poulie montée en rotation sur le premier chariot, et
une deuxiéme courroie coopérant avec la deuxiéme poulie pour déplacer le deuxiéme chariot par

rapport au premier chariot.
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De préférence, le robot est configuré pour déplacer ’objet cible suivant une trajectoire qui

contourne l'utilisateur, lorsque 'utilisateur porte le casque de réalité virtuelle.

De préférence, le dispositif de suivi de mouvement est configuré pour sélectionner l'objet virtuel
dans une pluralité d’objets virtuels contenus dans U’environnement virtuel, en fonction d’au moins
une des données suivantes : une distance séparant [’avatar de Uobjet virtuel, des données de
mouvement relatif entre "avatar et ’objet virtuel, une position de ’objet virtuel par rapport a la

vue montrée dans les images affichées par le casque de réalité virtuelle.

De préférence, le dispositif de suivi de mouvement comprend ou est configuré pour communiquer
avec un capteur de mouvement de l'utilisateur, le capteur de mouvement de Uutilisateur étant par

exemple fixé au casque de réalité virtuelle, ou fixé a un objet cible qui présente la surface cible.

Il est également proposé, selon un deuxiéme aspect, un procédé d’interaction entre un utilisateur
et un environnement virtuel, comprenant des étapes de :

- affichage, par un casque de réalité virtuelle porté par Uutilisateur, d’une vue de ’environnement
virtuel, ’environnement virtuel contenant un avatar de 'utilisateur et un objet virtuel,

- suivi, par un dispositif de suivi de mouvement, de mouvements de l'utilisateur de sorte a faire
varier la vue de U’environnement virtuel en fonction des mouvements de utilisateur portant le
casque de réalité virtuelle,

- déplacement, par un robot, d’un objet cible présentant au moins une surface en fonction des
mouvements de Uutilisateur dans une position de destination adaptée pour que Uutilisateur touche
’objet cible pendant que ’avatar touche l’objet virtuel,

le procédé étant caractérisé en ce que U'objet cible est monté mobile a une plateforme fixe par
rapport au sol, et en ce que le robot déplace "objet cible a la position de destination, par rapport a

la plateforme fixe par rapport au sol.

Il est également proposé, selon un troisi€me aspect, un systéeme d’interaction entre un monde réel
et virtuel comprenant :

- un casque de réalité virtuelle propre a étre porté par un utilisateur et affichant une vue d’un
environnement virtuel, ’environnement virtuel contenant un avatar de |'utilisateur et un objet
virtuel,

- au moins une surface mobile,

- un robot configuré pour déplacer la(es)dite(s) surface(s) en fonction des mouvements de
'utilisateur, caractérisé en ce qu’il comprend une plateforme délimitant le monde réel a explorer
propre a étre fixée sur un sol, et dans laquelle la(es)dite(s) surface(s) ne touche(nt) pas le sol et

sont fixé(es) a la plateforme.
DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques, buts et avantages de l’invention ressortiront de la description qui suit,
qui est purement illustrative et non limitative, et qui doit étre lue en regard des dessins annexés sur

lesquels :
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La figure 1 est une vue en perspective d’une plateforme d’un systeme d’interaction améliorée dans

un monde virtuel selon un mode de réalisation.
La figure 2 est une vue de coté de la plateforme représentée en figure 1 et d’un objet cible.
La figure 3 est une autre vue de coté de la plateforme et de U'objet cible représentés en figure 2.

La figure 4 est une vue de dessus de la plateforme représentée sur la figure 1 et d’une partie d’un
robot faisant partie d’un systéme d’interaction haptique améliorée dans un monde virtuel selon un

mode de réalisation.

La figure 5 représente de maniére schématique certains composants d’un systéeme d’interaction

améliorée dans un monde virtuel selon un mode de réalisation.
Sur ’ensemble des figures, les éléments similaires portent des références identiques.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

En référence aux figures 1 a 3, un systéme d’interaction améliorée dans un monde virtuel

comprend une plateforme 1 et un objet cible T monté mobile a la plateforme 1.

De maniére générale, la plateforme 1 est propre a étre fixe par rapport a un support. Le support est
un sol sur lequel un utilisateur est susceptible de marcher, ou un support fixe par rapport a un tel
sol (mur ou plafond par exemple). La plateforme 1 délimitant une zone dans laquelle un utilisateur

est susceptible d’interagir avec le systéme.

La plateforme 1 comprend au moins quatre montants 2, 4, 6, 8 s’étendant verticalement par
rapport au sol, suivant un axe Z. Les quatre montants 2, 4, 6, 8 représentés en figure 1 délimitent
entre eux la zone (dans le sens ol ces montants sont situés aux quatre coins de cette zone). La zone

est de forme quelconque, par exemple rectangulaire ou carrée.

La plateforme 1 comprend par ailleurs au moins quatre traverses 10, 12, 14, 16. Chaque traverse
s’étend horizontalement pour relier ensemble deux des montants 2, 4, 6, 8 en leurs sommets.
Chaque traverse 10, 12, 14, 16 est a distance du sol, de préférence a au moins deux métres

cinquante du sol.

Les traverses 10 et 14 sont agencées a distance "'une de 'autre et s’étendent dans une premiére
direction paralléle a un axe X. Les traverses 12 et 16 sont agencées a distance 'une de l'autre et

s’étendent dans une deuxieéme direction paralléle a un axe Y.
Les axes X, Y, Z forment ensemble un repére orthogonal.

D’autres agencements de zone peuvent étre réalisés dés lors que le nombre de traverses change,

afin de mettre en place des zones complexes ou Uutilisateur pourra évoluer.

Le volume général de la plateforme 1 est par exemple le suivant : 4 meétres (suivant "axe X) x 4
meétres (suivant ’axe Y) x 2,5 métres (suivant ’axe Z). La zone délimitée présente par exemple les

dimensions suivantes dans un plan horizontal : 3,5 métres (suivant axe X) x 3,5 métres (suivant
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’axe Y).

Les quatre traverses 10, 12, 14, 16 forment ensemble un cadre rectangulaire qui surplombe la zone

délimitée par les montants 2, 4, 6, 8.

L’objet cible T se présente sous la forme d’au moins une surface susceptible d’étre touchée par un

utilisateur se trouvant dans la zone.

L’objet cible T présente par exemple la forme d’une colonne a plusieurs faces verticales, par
exemple quatre faces verticales, susceptibles d’étre touchées par un utilisateur entré dans la zone

délimitée par la plateforme.

Le systéeme comprend un robot 18 ayant pour fonction de déplacer 'objet cible T par rapport a la

plateforme 1.

L’objet cible T est attaché au dispositif de déplacement 18 de maniére amovible, de sorte a pouvoir

étre remplacé.

En définitive, la plateforme 1 forme un portique, "objet cible T étant suspendu au portique par

’intermédiaire du dispositif de déplacement 18.

En référence a la figure 4, le robot 18 comprend deux rails 20, 22, fixés respectivement aux

traverses 14 et 10. Les deux rails 20, 22 s’étendent donc parallélement a ’axe X.
Les deux rails 20, 22 sont en aluminium.

Le robot 18 comprend par ailleurs un premier chariot 24 monté mobile en translation sur les rails
20, 22.

Le premier chariot 24 est mobile entre les traverses 12 et 16, et s’étend parallélement a ces
derniéres. Le premier chariot 24 est monté sur des roues ou des galets (non-illustrés) agencés pour
rouler sur les deux rails 20, 22. Le premier chariot s’étend entre les deux rails 20, 22, de maniére a

surplomber la zone délimitée par la plateforme 1.

Le premier chariot 24 comprend un premier dispositif de blocage (non illustré) pour maintenir le
premier chariot fixe par rapport aux rails 20, 22. Ce premier dispositif de blocage peut par exemple
comprendre un frein pour bloquer au moins une des roues du premier chariot 24 en rotation par

rapport au rail (20 ou 22) avec lequel la roue est en contact.

Le premier chariot comprend par ailleurs un rail 26. Ce rail 26 s’étend parallélement a l’axe Y, donc

est perpendiculaire aux rails 20, 22.

Le robot 18 comprend par ailleurs des moyens pour déplacer le premier chariot 24 par rapport a la
plateforme 1, parallelement a [’axe X. Ces moyens comprennent une premiere poulie 28 montée a
rotation sur la plateforme 1, un premier moteur 30 pour entrainer la premiere poulie en rotation
par rapport a la plateforme, et une premiére courroie 31 attachée au premier chariot et en prise

avec la premiére poulie 28.
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Le premier moteur 30 est par exemple a courant continu.

Le robot 18 comprend en outre un deuxieme chariot 32 monté mobile en translation sur le rail 26,

par rapport au premier chariot 24.
Le deuxieme chariot 32 est monté sur des roues ou galets 34 agencés pour rouler sur le rail 26.

C’est en fait au deuxieme chariot 32 qu’est suspendu l'objet cible T, de sorte que l'objet T soit

localisé dans la zone délimitée par la plateforme 1, entre le deuxiéme chariot 32 et le sol.

Le robot 18 comprend par ailleurs des moyens pour déplacer le deuxiéme chariot 32 par rapport au
premier chariot 24, parallélement a l’axe Y. Ces moyens comprennent une deuxieme poulie 36
montée en rotation sur le premier chariot 24, un deuxiéme moteur 38 pour entrainer la deuxiéme
poulie 36 en rotation par rapport au premier chariot 24, et une deuxiéme courroie 40 attachée au

deuxiéme chariot 32 et en prise avec la deuxieme poulie 36.

Le deuxiéme chariot 24 comprend un deuxiéme dispositif de blocage (non illustré) pour maintenir le
deuxieme chariot fixe par rapport au rail 26. Ce deuxieme dispositif de blocage peut par exemple
comprendre un frein pour bloguer au moins une des roues du deuxiéme chariot 32 en rotation par

rapport au rail 26.

Ainsi, le premier dispositif de blocage et le deuxiéme dispositif de blocage forment un systéme de
blocage qui permettent a 'objet cible T d’étre maintenu dans une position (x, y) parallélement au

plan formé par les axes X et Y. Ce systeme de blocage peut bien entendu prendre d’autres formes.
Le deuxiéme moteur 38 est par exemple a courant continu.

Le robot 18 comprend par ailleurs un module de commande 42 configuré pour commander
’activation et la désactivation des deux moteurs 30, 38. En définitive, le module de commande 42
permet donc de commander un déplacement du deuxiéme chariot suivant les deux axes X et Y par
rapport a la plateforme, au-dessus de la zone délimitée par la plateforme, et donc de déplacer

’objet cible T au sein de cette zone.

Le module de commande 42 est par exemple un microcontroleur, par exemple de type Arduino
MEGA 2560. En variante, Le module de commande 42 peut se présenter sous la forme d’un
programme de commande exécuté par un ordinateur communiquant avec les moteurs 30, 38 soit par

voie filaire soit par radio.

Le systeme comprend par ailleurs un casque de réalité virtuelle 44, et un dispositif de suivi de

mouvement 46.

Le casque de réalité virtuelle 44 est configuré pour afficher des images devant les yeux d’un
utilisateur. Dans le présent texte, le terme « casque » doit s’entendre comme couvrant n’importe
quel dispositif apte a étre attaché a la téte d’un utilisateur de maniére a afficher de telles images
devant les yeux de Uutilisateur. Le casque comprend de préférence un obturateur pour isoler les

yeux de lutilisateur de Uextérieur.
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Le dispositif de suivi de mouvement 46 est configuré pour suivre des mouvements de l'utilisateur,

notamment par rapport a la plateforme 1.

Le dispositif de suivi de mouvement comprend au moins un capteur de mouvement de l'utilisateur,

et un module de supervision (ou superviseur).

A titre de capteur, le dispositif de suivi de mouvement comprend un ou plusieurs accélérometres

attachés a utilisateur et/ou des caméras attachées a Uutilisateur ou a la plateforme.
Ces capteurs peuvent étre en particulier fixés au casque de réalité virtuelle 44.

Le module de supervision est un superviseur qui comprend une interface de communication avec le

casque 44 et avec le module de commande 42, par voie filaire ou sans fil.

Par ailleurs, le module de supervision comprend typiqguement un processeur configuré pour exécuter

un programme de rendu 3D.

Le programme de rendu 3D peut étre, sans que cela soit limitatif, le programme Unity3D développé

par Unity Technologies.

Le programme de rendu 3D est configuré pour générer des images montrant un environnement

virtuel en vue subjective.

L’environnement virtuel comprend une pluralité d’objets virtuels. L’environnement virtuel
comprend en outre un avatar représentant 'utilisateur qui porte le casque de réalité virtuelle. Cet
avatar peut représenter entiérement un utilisateur ou ne représenter qu’une partie du corps de

'utilisateur, voire étre réduit a un point indiquant la position de [’avatar.

Par exemple, |’avatar comprend une main virtuelle qui représente une main de l'utilisateur. Cette
main virtuelle est modélisée par exemple a ’aide d’une caméra, telle qu’une caméra Orbbec Astra
S fixée sur le casque de réalité virtuelle 44. Cette caméra Orbbec Astra S est connue de ’homme du

métier.

Le programme de rendu 3D est configuré pour réaliser un mappage entre le repéere (X, Y, Z) lié¢ a la
plateforme 1, et un repére virtuel lié a U'environnement virtuel. L’avatar et chaque objet virtuel
ont des positions qui leur sont propres dans cet espace virtuel, et dont le programme de rendu 3D a

connaissance.

Le mappage réalisé par le programme de rendu 3D est tel qu’il est établi une correspondance entre

des points dans le repére réel (X, Y, Z) et des points dans le repére lié a 'environnement virtuel.

Le mappage réalisé par le programme de rendu 3D est en outre tel que les images générées par ce
programme varient en fonction du mouvement de Uutilisateur portant le casque a réalité virtuelle,
de maniere a lui donner le sentiment d’évoluer dans l’environnement virtuel. Un tel mappage est

connu de U’état de la technique.

Les images générées par le programme de rendu 3D montrent des vues de ’environnement virtuel.
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Une vue donnée de U’environnement virtuel est caractérisée par une position spécifique dans le
repere lié a ’environnement virtuel, et un angle de vue depuis cette position. Une vue ne montre
donc qu’une partie de cet environnement virtuel. Un objet virtuel peut donc étre montré dans une

vue, ou non.

Un procédé d’interaction améliorée dans un monde virtuel mis en ceuvre par le systéeme représenté

sur les figures 1 a 5 comprend les étapes suivantes.
Un utilisateur attache le casque de réalité virtuelle 44 a sa téte.

Le dispositif de suivi de mouvement 46 suit des mouvements de Uutilisateur portant le casque, et
génére des images de l'environnement virtuel. Ces images sont transmises au casque de réalité

virtuelle 44, qui les affiche devant les yeux de Uutilisateur.

Le dispositif de suivi de mouvement 46 se fonde sur les mouvements de l'utilisateur pour
déterminer la vue montrée par les images affichées par le casque 44. Par exemple, lorsque
'utilisateur tourne sa téte par rapport a la plateforme 1, la vue montrée par le casque 44 va

également tourner dans l’environnement virtuel.

Le module de supervision a connaissance de la position de l’avatar et de chaque objet virtuel

compris dans l’environnement virtuel.

Le module de supervision sélectionne dans U’environnement virtuel un objet virtuel lequel est le

plus susceptible d’entrer en collision avec ’avatar.

Pour procéder a cette sélection, le module de supervision calcule, pour chaque objet virtuel, un
poids associé a l'objet virtuel, ce poids étant représentatif d’une probabilité de collision entre

’avatar et ['objet virtuel.

Le poids d’un objet virtuel est calculé en fonction des paramétres suivants :

- la distance séparant "avatar de ’objet virtuel : plus cette distance est courte, plus le poids de
’objet virtuel est élevé ;

- des données de déplacement relatif entre ’avatar et "objet virtuel : le poids est plus élevé quand
ces données indiquent un rapprochement entre Uobjet virtuel et I’avatar, et moins élevé quand ces
données indiquent leur éloignement mutuel ;

- une position de Uobjet virtuel par rapport a la vue montrée dans les images affichées par le
casque de réalité virtuelle : par exemple, si 'objet virtuel est montré dans la vue, le poids sera plus
élevé ; si objet virtuel est hors de vue (donc non visible dans les images affichées par le casque)

son poids sera moins élevé.

Le module de supervision connait par ailleurs la position courante de l'objet cible T (qui est réel),
et notamment la position d’au moins une surface de cet objet cible T. Cette position lui est par

exemple communigquée par le module de commande 42.

Une fois la sélection mise en ceuvre, le module de supervision détermine une trajectoire de
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déplacement, dans la zone délimitée par la plateforme 1, de Uobjet cible T depuis sa position
courante vers une position de destination. La position de destination est adaptée pour que
Uutilisateur touche une surface de l’objet cible T pendant que ’avatar touche 'objet virtuel. Plus
précisément, la position de destination est adaptée pour que Uutilisateur entre en contact avec la
surface de 'objet cible T sensiblement au moment ou l’avatar entre en contact avec l'objet virtuel
sélectionné, dans l’environnement virtuel. Pour déterminer cette position de destination, le module
de supervision utilise les données de mouvement dans le monde réel de Uutilisateur, et les positions
de lavatar et de Uobjet virtuel sélectionné dans ’environnement virtuel, et les combine selon un

procédé connu de |’état de la technique.

La position de destination est choisie par le module de supervision pour minimiser |’écart temporel
entre, d’une part, Uinstant d’entrée en contact entre utilisateur portant le casque 44 et ’objet
cible T, et d’autre part, ’instant de collision entre [’avatar et l’objet virtuel dans |’environnement

virtuel.

La position de destination est un couple de coordonnées (x, y) dans le repére 2D formé par les axes
X et Y. Alternativement, la position de destination est un triplet de coordonnées (x, y, z) dans le

repére 3D formé par les axes X, Y, Z.

La trajectoire de déplacement allant de la position courante a la position de destination se présente

typiquement comme une suite de positions dans le repére 2D précité.

Pour plus de sécurité, robot 18 peut immobiliser 'objet cible T par rapport a la plateforme 1
lorsque le dispositif de suivi de mouvement 46 détecte qu’une distance entre "utilisateur et l’objet

cible T qui est inférieure a un seuil prédéterminé, par exemple 90 centimétres.

La trajectoire de déplacement entre la position courante de lobjet cible et la position de
destination calculée par le module de supervision est adaptée pour contourner utilisateur portant
le casque 44. Pour cela, le module de supervision peut se fonder sur une estimation du volume

qu’occupe dans l’espace |'utilisateur portant le casque. Cette estimation peut étre prédéterminée.

Le module de supervision transmet au module de commande 42 la trajectoire et la position de
destination calculées. Sur la base de ces données, le module de commande envoie des commandes
au premier moteur 30 et au deuxiéme moteur 38 adaptées pour déplacer les chariots 24, 32 suivant
les axes X et Y, de telle sorte que U'objet cible T suive la trajectoire calculée et atteigne la position

de destination calculée.

Une fois que l'objet cible T a atteint la position de destination ou pendant son déplacement,
Lutilisateur peut décider de faire rapprocher son avatar vers l’objet virtuel sélectionné. Ceci se
traduit dans le monde réel par un déplacement de Uutilisateur vers ’objet cible T. Lorsque ’avatar
entre en contact avec l’objet virtuel, 'utilisateur entre en contact avec l’objet cible T ayant

atteint la position de destination.

La surface T fixée sur 'objet mobile, peut se présenter sous différentes formes permettant a
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'utilisateur d’explorer, de facon la plus précise et efficace, le monde virtuel. Elle peut étre sans
que cela soit limitatif sous la forme d’un rectangle, d’un carré, d’un rond, de la forme apte a étre
distinguée dans le monde virtuel a explorer, comme une personne, un meuble, une piéce

d’automobile, une voiture etc...

La ou les surface(s) de l'objet cible T que Uutilisateur est susceptible de toucher est de forme
quelconque. Elle peut comprendre une face ou un ensemble de faces pouvant étre jointes ou
disjointes selon les besoins de l’expérience virtuelle ou du monde virtuel a explorer. Elle peut étre
sans que ce soit limitatif sous forme d’au moins un panneau texturé ou non afin de conférer a
l'utilisateur plus de sensations lorsqu’il pense interagir avec un ou des objets virtuels présent(s)

dans l’espace que l'utilisateur doit explorer.

Par panneau texturé on peut sans que ce soit limitatif, considérer dans un mode de réalisation de
’invention un panneau en carton comprenant des objets réels qui sont fixés sur ledit panneau
comme une boule, un triangle ou autre forme équivalente a la forme présente dans le monde
virtuel. Ainsi lorsque l'utilisateur se déplacera vers un triangle projeté dans le casque de réalité
virtuelle que porte Uutilisateur, en fonction des déplacements de celui-ci, "objet cible T qui peut
étre un panneau sur lequel est fixé une structure triangulaire se déplacera a 'exacte position de
’objet virtuel qui est un triangle, utilisateur interagissant avec simultanément un triangle virtuel
et réel aura une sensation plus importante et pertinente qu’avec simplement un gant. C’est un des
avantages de Uinvention d’avoir, en permettant a lutilisateur les mains libres, la possibilité

d’interagir avec un monde virtuel de facon plus précise, pertinente et enrichissante.

L’objet cible T peut étre passif, ou bien actif. En particulier, comme cela a été discuté
précédemment, au moins un capteur de mouvement du dispositif de suivi de mouvement 46 peut
étre agencé dans ou sur l'objet cible T. Il peut étre également prévu d’inclure dans objet cible T
au moins un effecteur susceptible de générer des sensations perceptibles par un utilisateur. A titre
d’exemples d’effecteurs, on peut citer : des boutons haptiques ou encore des effecteurs de
température, des effecteurs pouvant envoyer de ’air voire des effecteurs olfactifs, permettant en
plus a lutilisateur non pas d’interagir avec Uobjet virtuel mais d’en saisir la nature par

’intermédiaire d’autres sens que le toucher, la vision et louie.

Par effecteurs au sens de la présente invention, on entendra un élément susceptible de faire

ressentir a Uutilisateur progressant dans le monde virtuel des sensations.

Dans le cas d’un effecteur olfactif, si l'utilisateur s’approche d’une pomme un effecteur sous forme

de pulvérisateur, qui envoie des odeurs de pommes pourra se trouver sur objet cible T.

Les capteurs et/ou effecteurs présents sur la surface T pouvant étre activés ou désactivés en

fonction du scénario ou des scénarii a explorer.

Un ensemble d’effecteurs comme des boutons haptiques peuvent parfaitement simuler une forme
ou un caractére, en fonction de leur activation, similaires aux caractéres en braille pouvant

permettre a une personne aveugle d’appréhender des chiffres et des lettres ou encore des formes.
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Lorsque Uutilisateur presse sur la ou les surface(s) de 'objet cible T, celui-ci oppose une certaine
résistance a l’utilisateur puisque cet objet est monté a la plateforme 1. En conséquence, 'objet
cible T monté a la plateforme 1 par ’intermédiaire du robot 18 aura tendance a moins se déplacer
sous U'effet d’une telle pression, que si cet objet était porté par un drone. Le retour haptique
procuré par U'objet cible T monté a la plateforme 1 est par ailleurs bien plus réaliste que celui

offert par des gants a retour haptique connus de [’état de la technique.

Un autre avantage de l’invention réside dans le fait que la zone d’interaction avec le monde virtuel
via Uobjet cible T, peut se réaliser sur "ensemble du corps, ce qui n’est pas possible avec un bras
articulé mobile ou un gant, qui ne permettent de transmettre des sensations a "utilisateur que pour
une partie prédéfinie du corps. Ainsi I’expérience auquel fait face Uutilisateur s’en trouve non

seulement améliorée mais augmentée au regard de ce qui existe a ’heure actuelle.

Un avantage du systéme proposé est que le méme objet cible T peut étre mis en correspondance
avec plusieurs objets virtuels contenus dans ’environnement virtuel, et tour a tour sélectionnés par
le dispositif de suivi 46. La zone délimitée par la plateforme 1 n’a donc pas besoin d’étre
encombrée par une multitude d’objets fixes, chaque objet fixe étant associé avec un objet virtuel,

ou plusieurs objets virtuels sélectionnés successivement.

Il est également a remarquer que, dans le mode de réalisation illustré sur les figures, Uobjet cible T
est suspendu au portique formé par la plateforme 1. Cette configuration est avantageuse car
permet de libérer de ’espace au sol, et donc moins susceptible de constituer un obstacle pour

Uutilisateur.

De plus, cette configuration permet d’alimenter continliment le robot en énergie car celui-ci est
attaché a la plateforme. Ceci supprime les problemes liés a ["autonomie et permet de fournir

suffisamment de puissance pour du retour de force.

Un autre avantage de ’invention réside dans les applications visées par celle-ci, ’invention trouve
certes son utilité dans 'exploration des mondes virtuels tels les jeux vidéo ou ce que l’on appelle a
’heure actuelle les jeux d’évasion grandeur nature dits « escape games », mais également dans la

visite des musées par exemple ou encore la formation ou I’apprentissage.

Dans le cas de la visite de musées, il est inutile de reproduire 'ensemble des ceuvres dans une ou
des piéce(s) a explorer, la ou les surface(s) mobile(s) de 'objet cible T se placant a 'endroit précis
ou se trouvent les ceuvres a explorer dans la ou les piéces correspondantes, de plus Uutilisateur

peut toucher ou avoir la sensation de toucher les ceuvres ce qui n’est pas possible dans un musée.

Dans le cas des formations pour adultes, plutdt qu’une vidéo explicative de remplacement d’une
piéce d’automobile/aéronautique qui peut étre certes riche d’enseignement, lutilisation du
systeme selon ’invention permettra a un utilisateur d’interagir avec la surface ou plusieurs surfaces
de Uobjet cible T, en vue de reproduire le remplacement d’une piece d’automobile sans que ne soit

présente une vraie voiture avec de vraies piéces automobiles.
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Les étapes qui précédent sont répétées dans le temps, au gré des mouvements de l'utilisateur.

Dans le mode de réalisation illustré sur les figures, le robot 18 est capable de se placer dans
n’importe quelle position inscrite dans un quadrilatére délimité par les rails 20, 22. Il pourrait étre
envisagé d’autres structures pour ce dispositif 18, et d’autres zones de déplacement. Par exemple,
il pourrait étre envisagé de contraindre le dispositif de déplacement a ne pouvoir occuper qu’une

grille de positions.

Il est par ailleurs entendu que le systéme peut comprendre plus d’un dispositif de déplacement, et
plus d’un objet cible a déplacer. Plusieurs objets cibles peuvent étre déplacés par un ou plusieurs
dispositifs de déplacement différents montés a la plateforme. Dans ce cas, le systéme pourra
sélectionner un objet cible parmi plusieurs objets candidats, sur la base de l’objet virtuel considéré
comme étant le prochain a entrer en collision avec ’avatar de l'utilisateur. Cette sélection peut

par exemple se fonder sur un critére de ressemblance de forme, ou autre.

L’invention ne se limite pas aux modes de réalisation discutés précédemment.
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REVENDICATIONS

1. Systéme d’interaction entre un utilisateur et un environnement virtuel, le systéme comprenant :

- un casque de réalité virtuelle (44) propre a étre porté par lutilisateur et afficher une vue de
’environnement virtuel, ’environnement virtuel contenant un avatar de Uutilisateur et un objet
virtuel,

- un dispositif de suivi de mouvement (46) configuré pour suivre des mouvements de 'utilisateur et
faire varier la vue de U’environnement virtuel en fonction des mouvements de 'utilisateur, lorsque
'utilisateur porte le casque de réalité virtuelle (44),

- un objet cible (T) comprenant au moins une surface,

- un robot (18) configuré pour déplacer I’objet cible (T) en fonction des mouvements de Uutilisateur
dans une position de destination adaptée pour que 'utilisateur touche Uobjet cible (T) pendant que
’avatar touche ’objet virtuel,

le systéme étant caractérisé en ce qu’il comprend une plateforme (1) propre a étre fixe par rapport
a un sol, U'objet cible (T) étant monté mobile a la plateforme (1), et en ce que le robot (18) est
configuré pour déplacer 'objet par rapport a la plateforme (1) dans la position de destination,

lorsque la plateforme (1) est fixe par rapport au sol.

2. Systéme selon la revendication précédente, dans lequel la plateforme (1) comprend un portique,

[’objet cible (T) étant suspendu au portique par l'intermédiaire du robot (18).

3. Systéme selon 'une des revendications précédentes, dans lequel le robot (18) est configuré pour
déplacer Uobjet cible (T) dans une premiére direction (X), et dans une deuxiéme direction (Y) non

paralléle a la premiére direction.

4. Systeme selon la revendication précédente, dans lequel le robot (18) comprend :
- un premier chariot (24) monté mobile dans la premiére direction (X) sur la plateforme (1),
- un deuxiéme chariot (32) monté mobile dans la deuxiéme direction sur le premier chariot (24), le

deuxiéme chariot portant [’objet cible (T).

5. Systéme selon la revendication précédente, dans lequel le robot (18) comprend un premier rail
(20, 22) pour guider le premier chariot en translation dans la premiere direction (X), et/ou un

deuxieme rail (26) pour guider le deuxieme chariot en translation dans la deuxieme direction (Y).

6. Systeme selon une des revendications 4 et 5, dans lequel le robot (18) comprend :

- une premiére poulie (28) montée en rotation sur la plateforme (1) et une premiére courroie (31)
coopérant avec la premiére poulie pour déplacer le premier chariot (24) par rapport a la plateforme
(1), et/ou

- une deuxieme poulie (36) montée en rotation sur le premier chariot (32), et une deuxieme
courroie (40) coopérant avec la deuxiéme poulie pour déplacer le deuxieéme chariot (32) par rapport

au premier chariot (24).
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7. Systéme selon 'une des revendications précédentes, dans lequel le robot (18) est configuré pour
déplacer 'objet cible (T) suivant une trajectoire qui contourne utilisateur, lorsque U'utilisateur

porte le casque de réalité virtuelle (44).

8. Systeme selon l'une des revendications précédentes, dans lequel le dispositif de suivi de
mouvement (46) est configuré pour sélectionner ’objet virtuel dans une pluralité d’objets virtuels
contenus dans ’environnement virtuel, en fonction d’au moins une des données suivantes :

- une distance séparant ’avatar de 'objet virtuel,

- des données de mouvement relatif entre ’avatar et l'objet virtuel,

- une position de Uobjet virtuel par rapport a la vue montrée dans les images affichées par le

casque de réalité virtuelle.

9. Systeme selon les revendications précédentes, dans lequel le dispositif de suivi de mouvement
(46) comprend ou est configuré pour communiquer avec un capteur de mouvement de l'utilisateur,
le capteur de mouvement de Uutilisateur étant par exemple fixé au casque de réalité virtuelle, ou

fixé a un objet cible qui présente la surface cible.

10. Procédé d’interaction entre un utilisateur et un environnement virtuel, comprenant des étapes
de :

- affichage, par un casque de réalité virtuelle porté par Uutilisateur, d’une vue de ’environnement
virtuel, ’environnement virtuel contenant un avatar de 'utilisateur et un objet virtuel,

- suivi, par un dispositif de suivi de mouvement, de mouvements de l'utilisateur de sorte a faire
varier la vue de U’environnement virtuel en fonction des mouvements de utilisateur portant le
casque de réalité virtuelle (44),

- déplacement, par un robot (18), d’un objet cible (T) présentant au moins une surface en fonction
des mouvements de l'utilisateur dans une position de destination adaptée pour que l'utilisateur
touche l’objet cible (T) pendant que ’avatar touche 'objet virtuel,

le procédé étant caractérisé en ce que U'objet cible (T) est monté mobile a une plateforme (1) fixe
par rapport au sol, et en ce que le robot (18) déplace 'objet cible (T) a la position de destination,

par rapport a la plateforme (1) fixe par rapport au sol.
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