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SYSTEME ET PROCEDE D’AFFICHAGE D’UNE IMAGE AUTO-
STEREOSCOPIQUE A N POINTS DE VUE SUR UN ECRAN
D’AFFICHAGE MOBILE

5 1. Domaine technique de I’invention

L’invention concerne un systtme et un procédé d’affichage auto-
stéréoscopique. L’invention concerne plus particulierement un procédé et un
systtme d’affichage d’une image auto-stéréoscopique a N points de vue sur un
écran d’affichage mobile en rotation autour d’un axe, réel ou virtuel, s’étendant

10 perpendiculaire au plan d’atfichage de I’écran.

2. Arriére-plan technologique

L’auto-stéréoscopie est une technique permettant 1’affichage d’images en
relief sans exiger le port de lunettes spéciales de la part de 1’observateur. Cette
technique est connue en elle-méme, en particulier des documents de brevets

15 W02006/024764, W02014/041504, WO2013/140363, WO0O2014/016768 au nom
du demandeur.

D’une maniere générale, une image auto-stéréoscopique est constituée
d’une pluralité de bandes d’images €lémentaires imbriquées selon un schéma de
mixage prédéterminé, correspondant a des vues d’un méme objet ou d’'une méme

20  scene selon des points de vue différents. Un dispositif sélecteur, typiquement
constitué par un réseau de lenticules cylindriques ou une barriere de parallaxe, est
disposé devant 1’écran d’affichage de maniere a permettre la projection d’un
couple d’images élémentaires correspondant a deux points de vue différents de la
scene, respectivement vers les deux yeux de l'observateur, ce qui crée une

25  impression de relief dans le cerveau de I’observateur.

L’un des inconvénients des techniques autostéréoscopiques connues réside
dans le nombre important de points de vue qui sont nécessaires simultanément sur
I’écran. En effet, contrairement aux technologies a lunettes ou seuls deux points

de vue sont nécessaires, 1’auto-stéréoscopie nécessite un grand nombre de points
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de vue pour libérer 1’observateur des contraintes de positionnement.

On peut considérer que dans le cadre de 1’auto-stéréoscopie, c’est I’écran
qui porte les lunettes. Il est connu qu'un bon compromis alliant une bonne
résolution de 1’écran, une qualité de I'image observée et une liberté de
déplacement de 1’observateur devant 1’écran consiste a utiliser huit points de vue
différents.

Le demandeur a déja proposé un écran auto-stéréoscopique comprenant
une matrice de pixels agencés par lignes et par colonnes, chaque pixel étant
composé d’une pluralité de sous-pixels de couleurs différentes. L’écran est en
outre surmonté d’un réseau de lenticules cylindriques identiques présentant
chacune une focale configurée pour pouvoir renvoyer a l’infini les rayons
lumineux qui proviennent de I’écran. La largeur des lentilles est
approximativement égale a la largeur de 8 sous-pixels (dans la mesure ou le
demandeur préconise 1’utilisation d’un seul sous-pixel par point de vue par lentille
et par ligne horizontale au lieu d’un pixel). Cela étant, d’autres configurations sont
possibles sans que cela ne modifie sensiblement 1’effet procuré. Le pas du réseau
de lenticules cylindriques est précisément calculé de telle sorte que 1’observateur
voit, a une distance prédéterminée de 1’écran (dite distance de teinte plate, qui est
par exemple fixée a 85cm), les images se succéder tous les 6,5cm (écart moyen
entre les yeux, choisi comme base de calcul), grice a I'effet loupe du réseau de
lenticules.

Cet effet loupe résulte du fait qu'une lentille placée a la bonne distance (sa
focale) grossit le sous-pixel qui se trouve dans I’alignement de son axe optique et
de la pupille de I’eil de ’observateur. Si la lentille grossit 8 fois, le sous-pixel vu
a travers la lentille est pergu 8 fois plus large qu’il n’est en réalité et masque pour
I’ceil qui en recoit la lumiere a travers cette lentille les 7 autres sous-pixels qui ne
sont pas dans 1’alignement décrit précédemment.

Ainsi, I’observateur ne percoit qu'un huitieme de la résolution de I’écran
pour chaque cil. Ces sous-pixels associ€s pour former une image ou un point de
vue sont tous grossis 8 fois perpendiculairement a 1’axe (génératrice) de la

lentille, parallele a la méridienne de la lentille cylindrique . Il reste les 7/8°™ de la
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résolution pour y inscrire 7 autres points de vue selon la méme méthode.

L’espace devant I’écran est alors divisé en zones de 52cm, appelées lobes,
dans lesquelles on peut percevoir successivement les 8 points de vue tous les
6,5cm. Lorsque 1’on quitte un lobe, on retrouve la succession des 8 points de vue
identiques. En effet, les mémes sous pixels sont observés par effets loupes avec le
méme réseau de lentilles décalé d’une lentille vers la droite, ou vers la gauche, par
effet de parallaxe parce que le plan des pixels et le plan des centres optiques du
réseau lenticulaire sont distants 1’un de 1’autre.

Ainsi, un observateur qui se déplace parallelement au plan de I’écran a
85cm de celui-ci (dans le cas ou la distance de teinte plate est fixée a 85 cm), de la
position la plus a droite jusqu’a la position la plus a gauche (ou inversement) voit
avec un seul il les points de vue se succéder tous les 6,5cm en série de 8 formant
un lobe et encore les mémes 8 formant le second lobe et ainsi de suite.

Les deux yeux de l’observateur étant écartés de 6,5cm en moyenne,
lorsque 1’ceil droit voit un point de vue n (n étant compris entre 1 et 8 dans le cas
d’un écran a § points de vue), I’eeil gauche voit le point de vue complémentaire en
n-1 ou n+1 et I’observateur pergoit une image en relief. Quand il bouge vers la
gauche ou vers la droite, ses yeux changent de position et donc de points de vue
simultanément et la sensation demeure comme devant une sceéne réelle.

La majorité des dispositifs d’affichage d’images autostéréoscopiques
comprennent un composant optique configuré pour étre efficace selon une
orientation prédéterminée de 1’écran. En effet, les lentilles d’un réseau lenticulaire
peuvent €tre soit sphériques soit cylindriques, et les barrieres de parallaxes
peuvent étre constituées de petites zones transparentes en damier ou de lignes
continues en alternance avec des lignes opaques. Dans le cas des lentilles
cylindriques, I'effet loupe n’est effectift que dans le sens de la méridienne
(perpendiculaire a la génératrice) et dans le cas des barrieres de parallaxes, 1’effet
du masque fonctionne perpendiculairement aux lignes opaques et transparentes.

Mais le fait d’utiliser des lentilles sphériques fait perdre de la résolution
dans les deux directions en méme temps, ce qui pénalise gravement la qualité

percue. De plus, I’anisotropie de la structure de la dalle de pixels génere des
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moirés tres importants dans le sens parallele aux lignes qui se trouvent €tre
continues, noires et souvent d’épaisseurs tres importantes par rapport a la hauteur
des pixels.

Il a donc toujours été préféré d’utiliser des lentilles cylindriques a axe
presque vertical ou des barrieres de parallaxe présentant une orientation
équivalente.

Ainsi, pour séparer les points de couleurs par effet loupe (cas d’une lentille
cylindrique), il faut que I’axe des lentilles soit approximativement vertical,
lorsque les points de couleur se succedent horizontalement en triplet R, V, B ou
autre combinaison, formant chacun des pixels d’une ligne horizontale.

Le déposant a ainsi déja proposé d’incliner 1’axe du réseau lenticulaire
d’un angle oo de I’ordre de 18° pour pallier les problémes susmentionnés.

Le déposant a également proposé un procédé d’affichage d’une image
auto-stéréoscopique sur un écran ayant sa plus grande direction dans le sens
vertical.

En d’autres termes, a ce jour, le choix d’un écran d’affichage conditionne
la maniere dont cet écran va pouvoir €tre utilisé pour y afficher des images
autostéréoscopiques. A 'inverse, les applications visées par un écran d’affichage
auto-stéréoscopique conditionnent le type d’écran adapté a cette utilisation. En
d’autres termes, quelle que soit la dalle de pixels utilisée et la technologie de
sélection des points de vue pour I’auto-stéréoscopie, il y a un sens d’utilisation
défini par ’ensemble des parametres techniques, que ces derniers soient le fait du
fabricant d’écran ou de la technique choisie pour faire de 1I’auto-stéréoscopie.

Les inventeurs ont donc cherché a proposer un nouveau procédé
d’affichage qui permet de dépasser cette limitation d’utilisation des écrans actuels.
En particulier, les inventeurs ont cherché a proposer un procédé d’affichage d’une
image auto-stéréoscopique sur un écran d’affichage qui peut €tre pivoté autour
d’un axe (réel ou virtuel) s’étendant globalement perpendiculairement au plan de
I’écran de maniere a pouvoir adapter 1’affichage a I’orientation de I’écran de telle
sorte qu'un méme écran puisse Etre utilisé pour projeter une image auto-

stéréoscopique quelle que soit ’orientation de 1’écran, ¢’est-a-dire notamment en
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mode portrait ou en mode paysage ou toute orientation intermédiaire entre le
mode portrait et le mode paysage.

Un tel procédé d’affichage est donc particulierement adapté aux écrans
mobiles tels que les téléphones portables ou les tablettes tactiles qui s’utilisent
alternativement et selon les applications horizontalement ou verticalement, voire
dans une ou plusieurs positions intermédiaires entre la position horizontale et la

position verticale.

3. Objectifs de I’invention
L’invention vise a fournir un systeme et un procédé d’affichage d’une
y

image auto-stéréoscopique a N points de vue sur un écran d’affichage mobile qui
permet de conserver une projection auto-stéréoscopique de l’'image, pour une
pluralité d’orientations de I’écran autour d’un axe perpendiculaire a son plan
d’affichage, cet axe de rotation pouvant étre réel ou virtuel.

L’invention vise en particulier a fournir un systeme et un procédé

y

d’affichage auto-stéréoscopique qui permet a 1’utilisateur de tourner dans un sens
ou dans l’autre son dispositif d’affichage et de continuer a voir les images en
relief.

L’invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de réalisation de
I’invention, un procédé et un systtme d’affichage d’une image auto-

y

stéréoscopique qui permet de maintenir un effet de relief identique, pour une
pluralité d’orientations de 1’écran d’affichage.

L’invention vise aussi a fournir, dans au moins un mode de réalisation de
I’invention, un procédé et un systeme d’affichage qui peut s’adapter a diftérents
types d’écran, en particulier aux écrans de téléphones portables ou de tablettes

tactiles.

4, Exposé de I’invention

Pour ce faire, I'invention concerne un procédé d’affichage d’une image
auto-stéréoscopique comprenant une série de N points de vue numérotés
successivement de 1 a N et formés de N images élémentaires imbriquées selon un

schéma de mixage prédéterminé, sur un écran d’affichage mobile en rotation
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autour d’un axe virtuel ou réel s’étendant perpendiculairement au plan d’affichage
de I’écran, ledit écran comprenant une matrice de pixels agencés par lignes et par
colonnes, chaque pixel étant composé d’une pluralité de sous-pixels de couleurs
différentes affectés chacun a un point de vue de I’image.

Ledit écran d’affichage est en outre surmonté d’un composant optique, du
type réseau de lenticules cylindriques ou barriere de parallaxe, d’axe principal
incliné d’un angle oo par rapport a la direction des colonnes, et configuré pour
permettre, lorsque ledit écran est orienté selon une direction privilégiée
d’observation, la projection de couples prédéterminés de points de vue différents
tformés de deux points de vue séparés I’un de I’autre, dans la série des N points de
vue, d’au moins un point de vue, respectivement a 1’ceil gauche et I’ceil droit d’un
observateur, situé a une distance nominale de 1’écran, dite distance de teinte plate.

Un procédé selon I’invention est caractérisé en ce qu’il comprend :

— une étape de pivotement de I’écran d’affichage d’une position
initiale correspondant a ladite direction privilégiée d’observation
vers une position, dite position pivotée,

— une étape de détection de 1’angle o de pivotement dudit écran
d’affichage entre ladite position initiale et ladite position pivotée,

— une étape de rotation desdites N images élémentaires formant les N
points de vue d’un angle inverse dudit angle o de pivotement
détecté, soit -0

— une étape d’imbrication des N images élémentaires pivotées selon
ledit schéma de mixage des N images élémentaires dans ladite
direction initiale,

— une étape d’affichage desdites N images élémentaires pivotées sur
ledit écran d’affichage de telle sorte qu’un observateur puisse
percevoir, sur ledit écran pivoté, une image en relief s’étendant le
long de ladite direction privilégiée, formée de couples de points de
vue successifs différents dans ladite série de points de vue, et

projetés respectivement vers l’ceil droit et I'ceil gauche de
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I’observateur.

Un procédé selon I’invention permet donc de maintenir une projection en
relief d’une image auto-stéréoscopique pour une pluralité d’orientations de 1’écran
par rapport a sa direction 1initiale.

La direction initiale horizontale est considérée comme étant celle de lignes
de sous pixels que I'écran soit initialement en mode paysage ou en mode portrait.

La rotation imprimée a 1’écran peut consister a faire pivoter manuellement
I’écran par rapport a un axe virtuel qui s’étend depuis le centre de I’écran. Cette
rotation peut également consister a faire pivoter I’écran par rapport a un axe
décentré, auquel cas, cette rotation est la combinaison d’une rotation centrée et
d’une translation horizontale et/ou verticale.

Si 'on consideére un écran équipé d’un composant optique présentant un
axe principal incliné d’un angle oo de I’ordre de 18° par rapport a la direction des
colonnes, configuré pour une observation privilégiée en mode paysage et que
I’écran est pivoté d’un angle de 90° (o est donc égal a 90° dans cet exemple) pour
basculer vers une position d’observation en mode portrait, le procédé selon
I’invention permet d’afficher la méme image, avec le méme relief, a la fois en
mode paysage et en mode portrait, au format pres, qui peut se traduire, soit par un
recadrage, soit par une perte d’une partie de I’image et le remplissage neutre des
parties de I’écran qui ne sont plus utilisées.

Le déplacement nécessaire horizontalement pour changer de point de vue
est de 6,5cm a la distance de teinte plate, de sorte que le déplacement nécessaire
verticalement pour changer de point de vue est de 6,5x3 cm. Un angle de 18°
environ est obtenu par un offset de 1 pixel horizontalement pour un offset de 3
pixels verticalement. En outre, les trois points de couleurs d’un pixel sont
assemblés pour former approximativement un carré. En d’autres termes, les points
de couleurs s’inscrivent dans trois petits rectangles juxtaposés trois fois plus haut
que large pour former un carré, le pixel. Sur certains écrans, notamment de
technologie OLED, les constructeurs y ont ajouté du Blanc, sans que le principe
d’un pixel approximativement carré ne soit remis en cause.

Lorsque I’observateur se déplace horizontalement, il parcourt donc les
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différents points de vue trois fois plus vite que lorsqu’il parcourt les points de vue
dans le sens vertical, conséquence du fait que le composant optique est utilisé
avec un angle par rapport aux lignes et aux colonnes de 1’écran.

Si le réseau lenticulaire était strictement vertical, ce phénomene
n’existerait pas. L’invention consiste donc a utiliser cette particularité des
composants optiques inclinés pour permettre la vision en relief suivant une
orientation différente de 1’orientation initiale.

Les yeux d’un observateur moyen de référence sont écartés de 6,5cm
environ. Il est donc nécessaire que les points de vue se succedent tous les 6,5cm
dans le sens vertical si I’on souhaite utiliser ce sens pour afficher une image en
relief. Puisque la succession des points de vue dans le sens vertical est trois fois
plus lente que dans le sens horizontal, si I’on numérote les points de vue de 1 a N
par ordre croissant, les couples de points de vue dans le sens horizontal sont donc
choisis en 1-4; 2,-5; 3,-6 ; etc. pour pouvoir afficher dans le sens vertical les
couples 1-2 ; 2-3 ; 3-4 ; etc.

A cette condition, 1’observateur peut visualiser une image en relief sur
I’écran orienté horizontalement, puis en le tournant de 90°, et en affichant
verticalement les images élémentaires des différents points de vue suivant le
méme schéma de mixage que dans la position initiale, ce méme observateur peut
visualiser la méme image verticale en relief sans aucune modification matérielle.

Dans le cas d’une image carrée, pour permettre son observation dans les
deux sens successivement, il faut d’une part tourner 1’ensemble des images
élémentaires formant I’image auto-stéréoscopique, avant de les imbriquer avec le
méme algorithme de mixage que pour l’affichage horizontal, et d’autre part
choisir les images trois fois plus éloignées les unes des autres dans la série
d’images disponibles si 1’on souhaite conserver la méme sensation de relief.

En effet, en I’absence de I’invention, horizontalement, 1’observateur voit
naturellement les images 1 et 4, alors que verticalement, il voit les images 1 et 2,
soit trois fois moins de disparité qu horizontalement.

Un procédé selon l’invention est donc particuliecrement adapté aux

équipements mobiles tels que les téléphones portables et les tablettes qui sont
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utilisés, selon les applications, en mode portrait ou en mode paysage.

En outre, ces équipements comprennent en général des moyens de
détection de 1’orientation de 1’équipement, tels qu’une centrale inertielle mettant
en ceuvre un accélérometre et/ou un gyroscope, qui permettent a l’utilisateur
d’utiliser leur équipement dans les deux orientations sans avoir a le valider
volontairement.

Il existe méme des applications qui utilisent le moindre mouvement de
I’écran pour modifier le contenu observé, servant ainsi d’interface de pilotage
intuitif pour la manipulation et le jeu.

Un procédé selon I’invention mis en ceuvre dans un équipement mobile

permet donc a 1’équipement d’étre utilisé a la fois en mode portrait et en mode
paysage sans qu’il ne soit nécessaire de modifier matériellement 1’écran.
1. Avantageusement et selon l’invention, lesdits couples de points de vue
projetés vers ledit observateur dans ladite direction privilégiée dépendant d’une
distance, dite base stéréoscopique, correspondant a la distance a parcourir suivant
ladite direction privilégiée par 1’observateur a ladite distance de teinte plate, pour
passer d’un point de vue a ’autre, le procédé comprend en outre une étape de
calcul d’une base stéréoscopique modifiée dépendant dudit angle ¢ de pivotement
détectée pour que les couples de points de vue projetés vers 1’observateur par ledit
composant optique dans ladite position pivotée soient identiques a ceux projetés
dans ladite direction 1initiale, de maniere a pouvoir maintenir pour I’observateur
une sensation de relief identique en face de 1’écran pivoté dudit angle de
pivotement qu’ en face de 1’écran avant pivotement, a I’exception des pivotements
de I’écran qui font coincider 1’axe des yeux de l'observateur avec I’axe des
lentilles du réseau lenticulaire.

Selon cette variante avantageuse, le procédé comprend en outre une étape
de calcul d’une base stéréoscopique modifiée qui dépend de la base
stéréoscopique dans la direction privilégiée d’observation, de 1’inclinaison oo du
composant optique par rapport a la verticale et de 1’angle o de pivotement de
I’écran par rapport a la direction 1initiale.

La base stéréoscopique dans la direction initiale est une caractéristique
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intrinseque de 1’écran d’affichage qui dépend de la dalle de pixels utilisée, du
réseau lenticulaires utilisé et notamment de son pas et de sa focale.

Le calcul de cette base stéréoscopique modifiée et I’affichage des images
suivant cette base stéréoscopique modifiée permet de maintenir une sensation de
relief identique quelle que soit l'orientation de 1’écran (a 1’exception des
orientations pour lesquelles aucun relief n’est possible tel qu’expliqué
ultérieurement et correspondant aux pivotements de 1’écran qui font coincider
I’axe des yeux de 1’observateur avec 1’axe des lentilles du réseau lenticulaire).

Avantageusement et selon I’invention, le procédé comprend en outre une
étape de détection de ’axe reliant les deux yeux d’un observateur de maniere a
pouvoir définir ladite direction privilégiée par rapport a la position initiale.

Cette variante de I’invention permet de détecter automatiquement 1’axe des
yeux de I’observateur pour suivre en continu la rotation apparente de I’écran par
rapport a 1’axe des yeux d’un observateur privilégié. Il est alors possible d’incliner
I’image observée pour que cette derniere soit constamment parallele a 1’axe des
yeux ou horizontale ou orientée suivant une direction prédéterminée. Les images
sont inclinées de la méme facon avant de les imbriquer toujours suivant le méme
schéma de mixage (c’est-a-dire comme si elles étaient horizontales, qui est la
position de référence initiale) et en adaptant la base stéréoscopique a 1’angle de
rotation détectée pour que la sensation de relief soit constante.

Ainsi, si I’écran est fixé a un volant de voiture, il est possible avec
I’invention de tourner le volant, ce qui entraine le pivotement de I’écran, alors que
I’image reste droite pour le conducteur et observable constamment aux
modifications pres du cadre utile 1ié au fait que I’image pergue doit s’inscrire dans
une forme rectangulaire ou autre en rotation.

Dans le cadre des consoles de jeux, il est ainsi possible, de se servir de la
position de I’écran et de son mouvement pour piloter le dispositif, sans perdre le
relief, en modifiant en continu 1’axe principal, I’affichage des images élémentaires
et la base stéréoscopique pour en faire une fenétre toujours efficace et
physiologiquement correcte.

Lorsque I'axe des yeux de l'utilisateur se trouve strictement parallele a
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I’axe des lentilles du réseau lenticulaire, les deux yeux voient la méme image
élémentaire. Aussi, la sensation de relief disparait.

En d’autres termes, I’invention permet de maintenir une sensation de relief
quel que soit I’angle de pivotement de I’écran d’affichage, a 1’exception des
orientations de I’écran qui font coincider 1I’axe des yeux avec 1’axe des lentilles du
réseau lenticulaire.

En fonction de I’angle du réseau lenticulaire et du schéma de mixage des
images élémentaires, il existe des orientations pour lesquelles les deux yeux
voient le méme point de vue. Par exemple, et comme détaillé dans la description
détaillée qui suit, pour un réseau lenticulaire incliné a 18°, la sensation de relief
disparait pour les angles de pivotement, par rapport a la génératrice du réseau
lenticulaire, compris entre 90° et 127° et entre 270° et 307°. Pour tous les autres
angles de pivotement, ’invention permet de maintenir une sensation de relief.

Un procédé selon 'invention permet 1’affichage de tous types d’images
autostéréoscopiques, quels que soient le nombre de points de vue qui forment
I’image auto-stéréoscopique. L’invention peut par exemple permettre 1’affichage
d’images constituées de 8 points de vue (N=8).

Selon une variante avantageuse de I’invention, le procédé permet
également I’affichage d’une image auto-stéréoscopique a 2 points de vue (N=2).

Pour ce faire, ladite étape de détection de I’angle o de pivotement du dudit
écran d’affichage entre ladite position initiale et ladite position pivotée comprend
une étape de détection, a chaque instant, de 1’axe reliant les deux yeux d’un
observateur de maniere a pouvoir définir ’angle entre ladite direction initiale et
I’axe reliant les deux yeux de I’observateur, cet angle formant ’angle o de
pivotement.

Le procédé selon cette variante permet donc de détecter la position des
yeux de I’observateur et donc d’adapter 1’affichage en fonction de I’angle détecté
entre I’axe séparant les yeux de 1’observateur et la direction initiale de I’écran
d’affichage. Il est donc possible, quel que soit I’angle détecté, d’afficher les
images de sorte que les deux points de vue soient adressés respectivement a 1’ ceil

droit et a I’ceil gauche de I’observateur.
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Avantageusement et selon [Iinvention, ledit schéma de mixage
prédéterminé consiste a décaler d’une ligne a I'autre de la matrice de pixels
chaque point de vue d’un sous pixel de couleur différente par rapport a sa position
sur la ligne précédente et I’angle oo est choisi de 1’ordre de 18° par rapport a la
direction privilégiée.

Selon cette variante, ledit angle oo est de ’ordre de 18°. Cette variante
avantageuse est particulierement dédiée aux écrans dont la direction privilégiée
est la direction horizontale. En effet, comme indiqué précédemment, puisque la
succession des points de vue dans le sens vertical est trois fois plus lente que dans
le sens horizontal, si la série des points de vue est numérotée de 1 a N par ordre
croissant, les couples de points de vue dans le sens horizontal sont donc choisis en
1-4; 2,-5; 3,-6 ; etc. pour pouvoir afficher dans le sens vertical les couples 1-2 ;
2-3;3-4 ; etc.

Cela étant, selon d’autres variantes, le composant optique peut présenter
une autre inclinaison par rapport a la direction des colonnes sans que cela ne
change l’invention. Une inclinaison autre que 18° modifie simplement la
répartition des points de vue et ’adaptation de 1’affichage en fonction de I’angle
de pivotement o détecté.

Ainsi, selon une autre variante de 'invention, ledit schéma de mixage
prédéterminé consiste a décaler d’une ligne a I'autre de la matrice de pixels
chaque point de vue de deux sous-pixels de couleurs différentes par rapport a sa
position sur la ligne précédente et I’angle oo est choisi de I"ordre de 33° par
rapport a la direction 1initiale.

Un angle oo de D'ordre de 33° correspond a un offset de 2 pixels
horizontalement pour un offset de 3 pixels verticalement. Aussi, si I’on imbrique
les images élémentaires formant 1’image auto-stéréoscopique de sorte que les
points de vue sont décalés de deux sous-pixels a chaque changement de ligne
(chaque sous-pixel étant trois fois plus haut que large), la succession des points de
vue dans le sens vertical est alors une fois et demi plus lente que dans le sens
horizontal. Aussi, si la série des points de vue est numérotée de 1 a N par ordre

croissant, les couples de points de vue dans le sens horizontal peuvent étre choisis
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en 1-4; 2,-5; 3,-6 ; etc. pour pouvoir afficher dans le sens vertical les couples 1-

3; 2-4; 3-5; etc. et conserver ainsi une sensation de relief tres proche dans le

sens vertical et dans le sens horizontal.

L’invention concerne également un systeéme d’affichage d’une image auto-

stéréoscopique comprenant une série de N points de vue numérotés

successivement de 1 a N et formés de N images élémentaires imbriquées selon un

mixage prédéterminé comprenant :

un écran d’affichage mobile en rotation autour d’un axe virtuel ou
réel s’étendant perpendiculaire au plan d’affichage de 1’écran, ledit
écran comprenant une matrice de pixels agencés par lignes et par
colonnes, chaque pixel étant composé d’une pluralité de sous-pixels

de couleurs différentes affectés chacun a un point de vue de I’'image

caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

un composant optique monté sur ledit écran, du type réseau de
lenticules cylindriques ou barriere de parallaxe, d’axe principal
incliné d’un angle o par rapport a la direction des colonnes, et
configuré pour permettre, lorsque ledit écran est orienté selon une
direction initiale d’observation, la projection de couples
prédéterminés de points de vue différents formés de deux points de
vue séparés ’'un de I’autre, dans la série des N points de vue, d’au
moins un point de vue, respectivement a 1’ceil gauche et 1’ceil droit
d’un observateur, situé a une distance nominale de 1’écran, dite
distance de teinte plate,

des moyens de détection d’un angle o de pivotement dudit écran
d’affichage entre ladite position initiale et une position pivotée,

un module de rotation desdites N images élémentaires formant les N
points de vue d’un angle inverse dudit angle o de pivotement
détecté, soit - O,

un module de mixage desdites N images élémentaires pivotées

selon ledit schéma de mixage des N images €lémentaires dans ladite
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direction initiale,

— un module d’affichage desdites N images élémentaires pivotées sur
ledit écran d’affichage de telle sorte qu’un observateur puisse
percevoir, sur ledit écran pivoté, une image en relief s’étendant le
long de ladite direction privilégiée, formée de couples de points de
vue successifs différents dans ladite série de points de vue, et
projetés respectivement vers 1’ceil droit et 1’eeil gauche de
I’observateur.

Un systeme d’affichage selon ’invention met avantageusement en ceuvre
un procédé d’affichage selon l'invention et un procédé d’affichage selon
I’invention est avantageusement mis en ceuvre par un systeme d’affichage selon
I’invention.

Aussi, les avantages et effets du procédé d’affichage selon I’invention

s’appliquent au systeme d’affichage selon I’invention.

Dans tout le texte, on entend par module, un élément logiciel, un sous-
ensemble d’un programme logiciel, pouvant étre compilé séparément, soit pour
une utilisation indépendante, soit pour étre assemblé avec d’autres modules d’un
programme, ou un élément matériel, ou une combinaison d’un élément matériel et
d’un sous-programme logiciel. De préférence, les modules du systéme selon
I’invention sont des sous-ensembles d’un programme logiciel destiné a €tre
exécuté par un microprocesseur associé a I’écran d’affichage.

Avantageusement et selon 1’invention, le systtme comprend en outre des
moyens de détection de 1’axe reliant les deux yeux d’un observateur de maniere a
pouvoir définir ladite direction initiale par rapport a cet axe formant la nouvelle
direction privilégiée.

Ces moyens de détection peuvent étre de tous types. Il peut par exemple
s’agir d’un dispositif connu sous la terminologie anglaise de dispositif de «
tracking » qui permet de détecter la position des yeux de 1’observateur et d’en
déduire 1’axe reliant les deux yeux détectés.

Avantageusement et selon I'invention, lesdits moyens de détection d’un

angle o de pivotement dudit écran d’affichage entre ladite position initiale et une
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position pivotée comprennent une centrale inertielle solidaire dudit écran
d’affichage.

Une telle centrale comprend par exemple un ou plusieurs accélérometres et
un ou plusieurs gyroscopes configurés pour pouvoir détecter la position dans
I’espace de I’écran d’atfichage solidaire de la centrale.

Avantageusement et selon I’invention, ledit écran d’affichage est un écran
a 8 points de vue.

Un tel écran est de préférence un écran d’affichage d’une tablette tactile ou
d’un smartphone.

L'invention concerne également un procédé d’affichage et un systéme
d’affichage caractéris€s en combinaison par tout ou partie des caractéristiques
mentionnées ci-dessus ou ci-apres.

S. Liste des figures

D'autres buts, caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la
lecture de la description suivante donnée a titre uniquement non limitatif et qui se
réfere aux figures annexées dans lesquelles :

— la figure 1 est une vue schématique d’un systeme d’affichage selon
un mode de réalisation de I’invention,

— la figure 2 est une vue schématique d’un procédé selon un mode de
réalisation de l’invention mis en ceuvre par un systeme selon
I’invention,

— les figures 3a, 3b et 3c sont des vues schématiques des points de vue
adressés a chacun des yeux d’un observateur situé a la distance de
teinte plate par un procédé selon l'invention en fonction de
I’orientation de I’écran,

— la figure 4 est une vue schématique d’un écran d’affichage en
position horizontale sur laquelle les bases stéréoscopiques en X et
en Y sont représentées,

— la figure 5 est une vue schématique d’un systeme d’affichage selon
un autre mode de réalisation de 1’invention,

— la figure 6 est une vue schématique d’une portion de la matrice de
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pixels d’un écran d’affichage d’un systeme d’affichage selon un
mode de réalisation de I'invention mettant en ceuvre un procédé
selon un mode de réalisation de 1’invention,

— les figures 7a, 7b, 7c sont des vues schématiques respectivement de
la matrice de pixels de I’écran de la figure 6, de I’'image affichée par
un point de vue par cet écran et de 1’image percue par un ceil d’un
observateur pour une orientation paysage de 1’écran,

— les figures 8a, 8b, 8c sont des vues schématiques respectivement de
la matrice de pixels de I’écran de la figure 6, de I’'image affichée par
un point de vue par cet écran et de 1’image percue par un ceil d’un
observateur pour une orientation inclinée d’un angle de ’ordre de
45° par rapport a la position paysage de 1’écran,

— les figures 9a, 9b, 9¢ sont des vues schématiques respectivement de
la matrice de pixels de I’écran de la figure 6, de I’'image affichée par
un point de vue par cet écran et de 1’image percue par un ceil d’un

observateur pour une orientation portrait de 1’écran.

6. Description détaillée d’un mode de réalisation de I’invention

Sur les figures, les échelles et les proportions ne sont pas strictement
respectées et ce, a des fins d’illustration et de clarté.

La figure 1 illustre schématiquement un systeme d’affichage 8 d’une
image autostéréoscopique a huit points de vue comprenant un écran d’affichage
d’une tablette tactile. Cet écran comprend une matrice 10 de pixels agencés par
lignes et par colonnes surmonté d’un réseau 11 de lenticules cylindriques d’axe
principal incliné d’un angle oo par rapport a la direction des colonnes. Cet angle
oo est par exemple de 18°.

Bien entendu, selon d’autres modes de réalisation, le systeme d’affichage
peut €tre un téléphone mobile portable du type « ordi phone », plus connu sous la
dénomination anglaise de smart-phone ou tout systeme d’affichage équivalent. La
figure 5 illustre de maniere schématique un smart-phone selon I’invention.

L’ensemble formé de 1’écran et du réseau 11 de lenticules cylindriques est
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configuré pour permettre, lorsque 1’écran est orienté selon une direction initiale
d’observation 20, qui est la direction horizontale dans le cas illustré par les figures
I et 5, la projection de couples prédéterminés de points de vue respectivement
vers I'eeil droit OD et 1’eil gauche OG d’un observateur situé a une distance
nominale de I’écran, dite distance de teinte plate. Les points de vue sont
numérotés de 1 a 8 par ordre croissant et le systéme est configuré pour que les
couples de points de vue prédéterminés adressés a ’observateur dans le sens
horizontal (qui est la direction initiale d’observation 20 selon le mode de
réalisation des figures) soient, par exemple, les couples 1-4 ; 2-5; 3-6 ; 4-7 ; 5-8.
Bien entendu, d’autres configurations sont possibles et 1’homme du métier
déterminera sans difficulté comment adapter la description qui suit a une autre
configuration de départ. La Figure 3a illustre la projection du couple 1-4 a titre
d’exemple. Autrement dit, les yeux OG et OD de I’observateur situé a la distance
de teinte plate du systéme 8 pergoivent respectivement les images 1 et 4, formant
les points de vue 1 et 4 parmi les 8 points de vue de I’'image auto-stéréoscopique.
Cette projection est liée a la configuration du systeme. Il est bien slir possible de
prévoir une autre configuration de base selon les besoins et les applications.

L’écran est mobile en rotation au moins autour d’un axe réel ou virtuel qui
s’étend perpendiculairement a ’écran. En d’autres termes, 1’écran peut pivoter
dans le plan X, Y représenté schématiquement sur la figure 1. Cet écran est donc
adapté pour mettre en ceuvre I’étape El de pivotement de I’écran d’affichage
d’une position initiale correspondant a ladite direction privilégiée d’observation
vers une position, dite position pivotée. Le pivotement de I’écran autour d’un axe
perpendiculaire a 1’écran est par exemple le résultat d’une action manuelle d’un
utilisateur.

Le systtme comprend également une centrale inertielle 12 formant des
moyens de détection d’un angle o de pivotement de 1’écran. La plupart des
tablettes actuelles disposent en interne d’une telle centrale inertielle qui permet de
déterminer la position de I’écran par rapport a une position de base. Cette centrale
inertielle 12 met en ceuvre 1’étape E2 de détection de I’angle o de pivotement de

I’écran du procédé selon I’invention illustré sur la figure 2.
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Le systtme comprend également un module de rotation des images
élémentaires d’un angle inverse a I’angle «, soit-0t de pivotement détecté. Un tel
module est par exemple un logiciel hébergé par le systeme d’affichage 8§, et
configuré pour pouvoir étre exécuté par un processeur du systeme d’affichage
(tablette tactile ou smart-phone par exemple).

La rotation des images est inverse a la rotation de 1’écran de telle maniere
que l’observateur puisse observer une image droite, ¢’est-a-dire une image qui
s’étend le long de la direction privilégiée d’observation, lorsque I’écran est pivoté.
En d’autres termes, 1’écran pivote, mais I’image percue reste orientée selon la
direction privilégiée d’observation du fait de cette rotation inverse des images. Ce
module de rotation met en ceuvre I’étape E3 du procédé selon 1’invention illustré
sur la figure 2.

Le systtme comprend également un module d’imbrications des images
élémentaires suivant le schéma de mixage de I’image auto-stéréoscopique utilisé
dans la direction initiale d’observation. En d’autres termes, les images
élémentaires sont imbriquées avec le méme mixage qu’avant la rotation de
I’écran. Un tel module est par exemple un logiciel hébergé par le systeme
d’affichage 8 et configuré pour pouvoir étre exécuté par un processeur du systeme
d’affichage (tablette tactile ou smart-phone par exemple).

Ce module de mixage des images met en ceuvre ’étape E4 du procédé
selon I’invention illustré sur la figure 2.

Le systtme comprend é&galement, selon un mode préférentiel de
réalisation, un module 13 de calcul d’une base stéréoscopique modifiée qui
dépend de 1’angle o de pivotement détecté pour pouvoir projeter vers
I’observateur les points de vue de ’image auto-stéréoscopique identiques a ceux
projetés dans la direction horizontale initiale. Ce module met donc en ceuvre
I’étape E6 de calcul d’une base stéréoscopique modifiée dépendant de cet angle o
de pivotement détecté de sorte que les couples de points de vue projetés vers
I’observateur par ledit composant optique dans cette position pivotée soient
identiques a ceux projetés dans ladite direction initiale. Cette étape est décrite ci-

apres en détail en lien avec les figures 3a, 3b, 3c et 4. Ce module 13 de calcul est
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par exemple un logiciel hébergé par le systeme d’affichage 8 et configuré pour
pouvoir étre exécuté par un processeur du systeme d’affichage.

Enfin, le systtme comprend un module d’affichage 14 des points de vue
suivant la base stéréoscopique modifiée de sorte que la sensation de relief pour
I’observateur en face de I’écran 10 pivoté de ’angle o soit identique a celle de
ressentie selon la direction initiale d’observation. Ce module 14 d’affichage est
par exemple un logiciel hébergé par le systetme d’affichage 8 (tablette ou smart-
phone par exemple) et configuré pour pouvoir €tre exécuté par un processeur du
systeme.

Ce module met donc en ceuvre ’étape ES d’affichage des N points de vue
de I’'image suivant ladite base stéréoscopique modifiée (dans le cas ou la base est
effectivement modifiée compte tenu du relief vis€ pour I’observateur dans la
position pivotée) de sorte que la sensation de relief pour 1’observateur en face de
I’écran pivoté dudit angle de rotation détecté puisse €tre identique a celle ressentie
selon ladite direction initiale d’observation. Cette étape est décrite ci-apres en
détail en lien avec les figures 3a, 3b, 3c et 4.

Comme indiqué précédemment, le terme module désigne un élément
logiciel, un sous- ensemble d’un programme logiciel, pouvant €tre compilé
séparément, soit pour une utilisation indépendante, soit pour €tre assemblé avec
d’autres modules d’un programme, ou un élément matériel, ou une combinaison
d’un élément matériel et d’un sous-programme logiciel. Un tel élément matériel
peut comprendre un circuit intégré propre a une application (plus connu sous
I’acronyme ASIC pour la dénomination anglaise Application-Specific Integrated
Circuit) ou un circuit logique programmable (plus connu sous 1’acronyme FPGA
pour la dénomination anglaise Field-Programmable Gate Array) ou un circuit de
microprocesseurs spécialisés (plus connu sous 1’acronyme DSP pour la
dénomination anglaise Digital Signal Processor) ou tout matériel équivalent.
D’une maniere générale, un module est donc un élément (logiciel et/ou matériel)
qui permet d’assurer une fonction.

Les étapes de calcul d’une base stéréoscopique modifiée, fonction de

I’angle o de pivotement, et d’affichage des points de vue de I’image suivant cette
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base stéréoscopique modifiée sont décrites ci-apres en lien avec les figures 3a, 3b,
3cet4.

On considere un repere 1i€é a 1’écran dont 1’origine est par exemple le
centre de 1’écran, 1’axe horizontal est désigné par X, 1’axe vertical est désigné par
Y et ’axe normal a 1’écran est désigné par Z. L’image auto-stéréoscopique est une
image a N points de vue, avec N=8, et les points de vue sont numérotés de 1 a N
par ordre croissant.

Sur la figure 4, BSx désigne la base stéréoscopique du systeme en X, c¢’est-
a-dire la distance a parcourir horizontalement pour changer de point de vue par un
observateur situé a la distance de teinte plate, désignée ci-apres par Dtp.
Autrement dit, a la position (0, 0, Dtp), I’observateur voit avec un il (le gauche
par exemple) le point de vue i et voit avec ce méme ceil le point de vue i+1 a la
position (BSx, 0, Dtp).

BSy désigne la base stéréoscopique du systtme en Y, c’est-a-dire la
distance a parcourir verticalement pour changer de point de vue par un
observateur situé a la distance de teinte plate Dtp. Autrement dit, a la position (0,
0, Dtp), I’observateur voit avec un il (le gauche par exemple) le point de vue j et
voit avec ce méme il le point de vue j+1 a la position (0, BSy, Dtp).

Le réseau de lenticules cylindriques étant incliné d’un angle a0 par rapport
a la verticale, BSx et BSy sont liés par la relation suivante :

BSx = tan(a.0) * BSy

Si I’on désigne par OG, la position de I’ceil gauche de I’observateur et par
OD, la position de I’ ceil droit de I’observateur, le déphasage D entre les deux yeux
de D'observateur, c’est-a-dire 1’écart en nombre de points de vue entre 'ceil
gauche et I’ceil droit est déterminé par la relation suivante :

D = Dx/BSx + Dy/BSy
ou Dx et Dy représentent la projection du vecteur OD-OG de 1’observateur
respectivement sur 1’axe horizontal et sur ’axe vertical.

Lorsque 1’écran d’affichage pivote d’un angle o par rapport a la direction

initiale d’observation, qui est la direction horizontale dans le cas présent, cet angle

o est 'angle que fait ’axe séparant les deux yeux OD et OG de I’observateur par
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Si on désigne par DIY, la distance entre les deux yeux de I’observateur,
qui est en moyenne de 6,5cm, Dx et Dy sont déterminés par les relations
suivantes :

Dx = cos(a) * DIY
Dy = sin(a) * DIY

On peut donc déterminer le déphasage entre les deux yeux par 1’équation
suivante :

D = DIY/BSy * (cos(a)/tan(a) + sin(a))

L’invention permet donc de calculer le déphasage entre les deux yeux de
I’observateur, c’est-a-dire quels points de vue sont adressés a chaque il de
I’observateur en fonction de la position de 1’écran par rapport a la direction
initiale.

Il est donc possible de modifier la base stéréoscopique a partir de cette
valeur du déphasage calculé.

Il est également possible de déterminer les orientations pour lesquelles les
deux yeux voient le méme point de vue.

Le tableau ci-apres indique les deux premiers points de vue visibles par
I’observateur pour une configuration de réseau incliné a 18°. Les angles alphas

indiqués sont ceux pour lesquels un changement de couples projetés intervient.

o D Deux premiers couples projetés
0 3 1-4/2-5

69 2 1-3/2-4

90 1 1-2/2-3

127 -1 8-7/7-6

148 2 8-6/7-5

180 -3 8-5/7-4

249 2 8-6/7-5

270 -1 8-7/7-6
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307 1 1-2/72-3

324 2 1-3/2-4

On constate qu’aucun relief n’est possible pour les orientations pour
lesquelles D est en valeur absolue inférieur a 1. Autrement dit, aucun relief n’est
possible pour un angle de pivotement compris entre 90° et 127° et entre 270° et
307°.

Le tableau ci-apres indique les deux premiers points de vue visibles par
I’observateur pour une configuration de réseau incliné a 33°. Les angles alphas

indiqués sont ceux pour lesquels un changement de couples projetés intervient.

o D Deux premiers couples projetés

0 3 1-4/2-5
90 2 1-3/2-4
108 1 1-2/2-3
140 -1 8-7/7-6
157 2 8-6/7-5
180 -3 8-5/7-4
270 2 8-6/7-5
288 -1 8-7/7-6
320 1 1-2/2-3
336 2 1-3/2-4

On constate que dans cette configuration, aucun relief n’est possible pour
un angle de pivotement compris entre 108° et 140° et entre 288° et 320°.

On constate donc que dans cette configuration, lorsque I’écran est pivoté a
90°, c’est-a-dire par exemple qu’il est basculé d’une position paysage a une
position portrait, il est encore possible de pivoter I’écran de 18° avant de perdre le
relief alors que dans la configuration précédente, la position défavorable peut
intervenir rapidement apres le basculement en mode portrait. Cela offre une
souplesse supplémentaire d’utilisation d’un écran suivant cette configuration.

La figure 3a illustre 1’écran d’affichage orienté selon la direction

horizontale initiale d’observation. Le systeme est configuré pour qu’a la distance




CA 03097237 2020-10-15

WO 2019/207235 23 PCT/FR2019/050881

10

15

20

25

30

de teinte plate, les vues 1 et 4 soient adressées respectivement a 1’ceil gauche et a
I’eeil droit de I’observateur. Sur cette figure, les lignes inclinées représentent
schématiquement le réseau lenticulaire incliné d’un angle o0 (qui est de
préférence fixé a 18° ou 33° comme expliqué précédemment).

La figure 3b illustre I’écran d’affichage pivoté d’un angle o par rapport a
la direction 1initiale, qui correspond dans cet exemple a 45°. Le déphasage entre
les deux yeux dans cette position est calculé suivant la formule précédente et
permet de déterminer que 1’écart entre les deux yeux est de trois vues (pour un
angle a 18°). Aussi, dans cette orientation, les vues 1 et 3, ou 2 et 4, etc. sont
adressées respectivement a I’ceil gauche et a I’ceil droit de I’observateur. Il est
donc possible pour le module d’affichage, soit de substituer a la vue 4 I’image de
la vue 5 pour que la sensation de relief soit identique a celle ressentie a la position
initiale de I’écran, c’est-a-dire la position de la figure 1, soit d’afficher le point de
vue 1, a la place du point de vue 2 auquel cas la sensation de relief est identique a
celle ressentie a la position initiale de 1’écran, mais avec un léger décalage de
I’axe de la scéne observée par rapport a 1’autre correction possible.

La figure 3c illustre 1’écran d’affichage pivoté d’un angle de 90° par
rapport a la direction horizontale initiale. En d’autres termes, 1’écran présente une
orientation verticale. Dans cette position, les points de vue 1 et 2, 2 et 3, 3 et 4 etc.
sont adressés respectivement a 1’ceil gauche et a 1I’ceil droit de 1’observateur. 1l est
donc possible pour le module d’atfichage soit de substituer a la vue 4 I'image de
la vue 6 pour que la sensation de relief soit identique a celle ressentie a la position
initiale de I’écran, c’est-a-dire la position de la figure 1, soit d’afficher le point de
vue 1 a la place du point de vue 3 auquel cas la sensation de relief est identique a
celle ressentie a la position initiale de I’écran, avec un léger décalage de I’axe de
la scene observée par rapport a 1’autre correction possible.

Il est donc possible avec un systeme et un procédé selon I’invention, lors
de I’étape d’affichage des N points de vue sur ’écran pivoté, de choisir soit les
images de la série des N points qui sont définies par le calcul du déphasage entre
les deux yeux dans cette orientation, soit de définir une base stéréoscopique

modifiée qui permet de conserver la méme sensation de relief lors de la rotation.
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Pour ce faire, il suffit de permuter les points de vue dans la position pivotée pour
que les images adressées a chaque il de I’observateur correspondent au méme
couple de points de vue que dans la position initiale. Il est également possible de
maintenir une sensation de relief en subissant un changement de profondeur en
fonction des orientations de 1’écran.

L’homme du métier comprend que le phénomene décrit est identique si ce
n’est plus ’écran qui pivote de la position d’observation initiale vers la position
pivotée, mais que c’est la téte de ’observateur (ou plus précisément, 1’axe qui
relie les deux yeux de 1’observateur) qui pivote devant I’écran. En d’autres termes,
dans ce cas, on peut considérer que 1’écran pivote d’un angle -0 par rapport a
I’axe des yeux de I’observateur.

Selon un mode de réalisation avantageux, I’écran d’affichage est configuré
pour afficher P points de vue, dits points de vue de 1’écran, P étant supérieur ou
égal a 3, alors que I'image affichée est une image auto-stéréoscopique a 2 points
de vue uniquement, autrement dit, N est égal a 2.

Il est alors possible selon ce mode de réalisation particulier de déterminer,
a partir de la détection de la position des yeux de 1’observateur (qui est par
exemple obtenue par un dispositif de tracking ad-hoc porté par le dispositif
d’affichage), les sous-pixels de I’écran qui forment des bandes visibles par chaque
ceil et qui correspondent donc a 1/P ®™ de 1’écran total, ainsi que les sous-pixels
de I’écran qui forment des bandes de 1’écran non visibles par aucun des deux yeux
de I’observateur a la position détectée et qui correspondent donc a P-2/P ™ de
I’écran total.

Au cours de I’étape d’affichage, il est alors possible d’attribuer aux sous-
pixels de chaque bande visible de 1’écran, pour chaque ceil de 1’observateur a
ladite position détectée, les sous-pixels du point de vue correspondant a cet ceil, et
d’attribuer aux sous-pixels des bandes non visibles de 1’écran par aucun des deux
yeux de I’observateur, des sous-pixels correspondant a des points de vue, dits
points de vue de sécurité, construits a partir des sous-pixels des deux points de
vue de I’'image a afficher.

En d’autres termes, cette variante avantageuse permet d’afficher une image
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auto-stéréoscopique qui n’est constituée que de deux images élémentaires pour
former uniquement deux points de vue (respectivement pour I’ceil droit et I’ceil
gauche de I’observateur) sur un écran configuré pour afficher au moins 3 points
de vues (désigné ci-apres écran multipoints de vue). En d’autres termes,
I’invention selon cette variante prévoit de détourner ['utilisation d’un écran
multipoints de vue (c’est a dire configuré pour afficher au moins 3 points de vue)
présentant une configuration prédéterminée connue (notamment la distance de
teinte plate physique de 1’écran) et de n’y afficher que deux points de vue de
maniere a pouvoir utiliser les pixels initialement dédiés aux points de vue de
I’écran non utilisés, pour y afficher des points de vue de sécurité construits a partir
des deux points de vue de I'image. Ces points de vue de sécurité permettent de
supprimer les passages de lobe notamment et d’améliorer la qualité d’observation
en cas de déplacement de 1’observateur par rapport a 1’écran.

Les portions de 1’écran visibles selon la position de I’observateur changent
non seulement en cas de déplacement de I’observateur parallelement a I’écran,
mais également en cas de déplacement relatif de [’observateur
perpendiculairement a 1’écran.

Cette variante avantageuse permet donc de tenir compte de tous les
mouvements de ’écran (non seulement son pivotement autour d’un axe normal a
I’écran, mais également un déplacement relatif de [’utilisateur par rapport a
I’écran) pour adapter en permanence ’affichage sur I’écran.

Les points de vue de sécurité peuvent €tre formés par une recopie d’un des
points de vue de I’image, c’est a dire du point de vue dédié a 1’ceil droit ou du
point de vue dédié a I’ceil gauche. Par exemple, a la teinte plate et dans le cas d’un
écran multipoints de vue configuré pour afficher 8 points de vue, une fois les deux
points de vue de I’image attribués a deux points de vue de I’écran qui dépendent
de la position de 1’observateur, le procédé peut prévoir que les 6 points de vue de
sécurité restants affichent 3 fois le point de vue de I’'image dédiée a 1’ceil droit et
trois fois le point de vue de I’image dédiée a I’ceil gauche.

La figure 6 illustre schématiquement une portion d’un écran d’affichage

d’un systéme selon un mode de réalisation de I’invention.
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Chaque sous-pixel de I'image est associ€é a un point de vue de I'image.
Ainsi, sous la lentille 30 de la figure 6, les points de vue V1, V2, V3, V4, V5, V6,
V7 et V8 sont attribués a chaque sous-pixel. La lentille 30 et les suivantes sont
inclinées d’un angle oo, qui est par exemple de 33°. Comme on 1’observe sur la
figure 6, le mixage des images €lémentaires consiste en un décalage de deux
sous-pixels a chaque changement de ligne.

Dans toute la suite, on ne considere que le point de vue V1 représenté
schématiquement par un arbre sur les figures 7a a 9c, étant entendu que le
principe décrit s’applique mutatis mutandis aux autres points de vue.

La figure 7a est une vue de la matrice de pixels d’un écran d’affichage
orienté selon la direction initiale d’observation, qui est la direction horizontale
dans cet exemple. Chaque sous-pixel de la matrice associée a la vue 1 comprend
une information de I’arbre représenté. En d’autres termes, les différents sous-
pixels de la vue VI mis en évidence sur la figure 7a permettent de former
ensemble une image de 1’arbre représenté. La figure 7b est une vue schématique
de I'image effectivement affichée par la matrice de pixels et la figure 7c¢ est une
illustration de 1’image percue par un observateur. Bien entendu, en pratique,
chaque il de 1’observateur voit une image d’une vue différente (par exemple la
vue V1 avec I’eeil gauche et la vue V4 avec I’ceil droit) de sorte qu'une image en
relief est perceptible par I’observateur.

La figure 8a est une vue de la matrice de pixels de 1’écran d’affichage
pivoté d’un angle o, de I"ordre de 45°, par rapport a la direction horizontale.
Conformément a I’invention, I’image élémentaire correspondante a la vue V1 (et
toutes les autres images €lémentaires) est pivotée d’un angle inverse a I’angle o
soit -.o0 L’image affichée par I’écran est ainsi représentée par la figure 8b. Cette
image est inclinée d’un angle inverse a I’inclinaison de 1’écran représentée sur la
figure 8a. Les différentes images sont ensuite imbriquées selon le méme schéma
de mixage que dans la direction horizontale. La figure 8c illustre la perception de
I’image par 1’observateur, qui n’a pas changé, pour la vue V1, par rapport a la
position horizontale, en dépit de I’inclinaison de I’écran. La perception de relief

peut, en revanche, changer entre la position horizontale et la position inclinée, en
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fonction du point de vue qui est adressé a [’autre ceil de 1’observateur, comme
expliqué précédemment.

La figure 9a est une vue de la matrice de pixels de 1’écran d’affichage
pivoté d’un angle de 90° par rapport a la direction horizontale. Conformément a
I’invention, I'image €élémentaire correspondante a la vue V1 (et toutes les autres
images élémentaires) est pivotée d’un angle inverse. L’image affichée par I’écran
est ainsi représentée par la figure 9b. Les différentes images sont ensuite
imbriquées selon le méme schéma de mixage que dans la direction horizontale. La
figure 9c illustre la perception de I’image par 1’observateur, qui n’a pas changé,
pour la vue V1, par rapport a la position horizontale, en dépit de I’orientation
verticale de 1’écran.

L’invention ne se limite pas aux seuls modes de réalisation décrits en lien
avec les figures. Par exemple, selon d’autres modes de réalisation non représentés,
un systeme d’affichage selon I'invention peut €tre associ€é a un dispositif de
projection aérienne et dématérialisée d’une image auto-stéréoscopique proposé
par le demandeur dans la demande de brevet internationale PCT/FR2018/050563
et commercialisé sous la dénomination Exobox®.

En effet, le dispositif optique Exobox® permet de transporter optiquement
une image auto-stéréoscopique pour en fournir une image flottante et
dématérialisée de 1’image. Pour ce faire, le dispositif optique est composé
successivement, a partir d’un écran d’affichage auto-stéréoscopique, de lentilles
convergentes couvrant la totalit¢ de la surface de 1’écran, suivi d’un miroir
concave de méme focale que les lentilles convergentes, placé au double de sa
focale par rapport a 1’écran, et d’un miroir semi-transparent agencé entre les
lentilles convergentes et le miroir sphérique concave et formant un angle de 45°
par rapport au plan de 1’écran et destiné a réfléchir a 90° une partie des rayons
lumineux au retour du miroir sphérique concave. L’image de retour se forme au
niveau de I’écran, de méme taille et en sens inversé. La partie de cette image en
retour déviée par le miroir plan placé a 45° se regarde au travers d’une fenétre
pratiquée en face avant du dispositif. Ainsi, ’'image de 1’écran semble flotter en

face de ’observateur a travers cette fenétre de visualisation. Cette image s’affiche
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a I’échelle 1 en étant dématérialisée et perpendiculaire au plan de I’écran.

Si I’on pivote I’écran, placé horizontalement en partie basse du dispositif,
d’un angle de 90°, sa réplique aérienne est verticale en haut du dispositif et
légerement en dehors de la fenétre.

Aussi, si I’écran est un écran selon I’invention permettant une observation
dans les deux sens d’observation, c’est-a-dire en mode portrait ou en mode
paysage, alors une simple rotation horizontale du plan portant I’écran se traduit
par une rotation verticale de 1’image aérienne passant du format horizontal au
format vertical et réciproquement en fonction du contenu a afficher.

Un tel dispositift Exobox® équipé d’un systeme d’affichage selon
I’invention permet donc de faire flotter une image auto-stéréoscopique dont
I’ orientation peut changer en faisant simplement pivoter 1’écran dans I’Exobox®
et tout en maintenant la sensation de relief pour 1’observateur.

Un tel ensemble peut par exemple étre placé dans un véhicule automobile,
I’écran d’affichage étant formé par un téléphone portable auto-stéréoscopique
positionné sur le plan inférieur. Ainsi, il est possible de présenter I’image relief
issue du téléphone au conducteur. Cette image dématérialisée peut tre associée a
un systtme de commande vocale ou tout composant simulant une interaction
tactile de sorte que le conducteur peut piloter le téléphone dans un sens ou dans
’autre sans modifier I’encombrement et sans avoir a le manipuler.

En complément, 1’ajout d’un diaphragme a la distance focale du miroir
concave améliore la qualité de I’image et notamment son contraste en supprimant
une partie des rayons réfléchis qui reforment une image inversée au plan de
I’écran. Pour ce faire le diaphragme est avantageusement décentré, sans dépasser

le centre de symétrie verticale du dispositif.
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REVENDICATIONS

2. Procédé d’affichage d’une image auto-stéréoscopique comprenant une
série de N points de vue numérotés successivement de 1 a N et formés de N
images élémentaires imbriquées selon un schéma de mixage prédéterminé, sur un
écran d’affichage mobile en rotation autour d’un axe virtuel ou réel s’étendant
perpendiculairement au plan d’affichage de 1’écran, ledit écran comprenant une
matrice de pixels agencés par lignes et par colonnes, chaque pixel étant composé
d’une pluralité de sous-pixels de couleurs différentes affectés chacun a un point de
vue de I’image, ledit écran €tant en outre surmonté d’un composant optique (11),
du type réseau de lenticules cylindriques ou barriere de parallaxe, d’axe principal
incliné d’un angle oo par rapport a la direction des colonnes, et configuré pour
permettre, lorsque ledit écran est orienté selon une direction privilégiée
d’observation (20), la projection de couples prédéterminés de points de vue
différents formés de deux points de vue séparés I’un de 1’autre, dans la série des N
points de vue, d’au moins un point de vue, respectivement a 1’ceil gauche et I’ceil
droit d’un observateur, situé a une distance nominale de I’écran, dite distance de
teinte plate, ledit procédé comprenant en outre :

- une étape de pivotement (E1) de I’écran d’affichage d’une position
initiale correspondant a ladite direction privilégiée d’observation
vers une position, dite position pivotée,

- une étape de détection (E2) de I’angle o de pivotement dudit écran
d’affichage entre ladite position initiale et ladite position pivotée,

- une étape de rotation (E3) desdites N images €lémentaires formant
les N points de vue d’un angle inverse dudit angle o de pivotement
détecté,

- une étape d’imbrication (E4) des N images élémentaires pivotées
selon ledit schéma de mixage des N images élémentaires dans

ladite position initiale,
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- une étape d’affichage (E5) desdites N images élémentaires pivotées
sur ledit écran d’affichage de telle sorte qu’un observateur puisse
percevoir, sur ledit écran pivoté, une image en relief s’étendant le
long de ladite direction privilégiée, formée de couples de points de
vue successifs différents dans ladite série de points de vue, et
projetés respectivement vers ’ceil droit et 1’eeil gauche de
I’observateur.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que, lesdits couples de
points de vue projetés vers ledit observateur dans ladite direction privilégiée
dépendant d’une distance, dite base stéréoscopique, correspondant a la distance a
parcourir suivant ladite direction privilégiée par 1’observateur a ladite distance de
teinte plate, pour passer d’un point de vue a I’autre, il comprend en outre une
étape de calcul (E6) d’une base stéréoscopique modifiée dépendant dudit angle o
de pivotement détectée pour que les couples de points de vue projetés vers
I’observateur par ledit composant optique dans ladite position pivotée soient
identiques a ceux projetés dans ladite direction privilégi€e, a ladite position
initiale, de maniere a pouvoir maintenir pour 1’observateur une sensation de relief
identique en face de ’écran pivoté dudit angle de pivotement qu’ en face de
I’écran avant pivotement, a 1’exception des pivotements de ’écran qui font
coincider I’axe des yeux de l’observateur avec 1’axe des lentilles du réseau
lenticulaire.

4. Procédé selon 1’une des revendications 1 ou 2, caractéris€ en ce qu’il
comprend en outre une étape de détection de 1’axe reliant les deux yeux (OD, OG)
d’un observateur de maniere a pouvoir définir ladite direction privilégiée par
rapport a cet axe.

5. Procédé selon 1I’une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que ladite
étape de détection (E2) de ’angle o de pivotement du dudit écran d’affichage
entre ladite position initiale et ladite position pivotée comprend une étape de
détection, a chaque instant, de I’axe reliant les deux yeux (OD, OG) d’un

observateur de manieére a pouvoir définir ’angle entre ladite direction initiale et

I’axe reliant les deux yeux de 1’observateur, cet angle formant I’angle o de
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pivotement.

6. Procédé selon 1’une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que ledit
schéma de mixage prédéterminé consiste a décaler d’une ligne a 1’autre de la
matrice de pixels chaque point de vue d’un sous pixel de couleur différente par
rapport a sa position sur la ligne précédente et en ce que ledit angle oo est de
I’ordre de 18° par rapport a la direction privilégiée.

7. Procédé selon 1’une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que ledit
schéma de mixage prédéterminé consiste a décaler d’une ligne a 1’autre de la
matrice de pixels chaque point de vue de deux sous-pixels de couleurs différentes
par rapport a sa position sur la ligne précédente et en ce que ledit angle oo est de
I’ordre de 33° par rapport a la direction privilégiée.

8. Systeme (8) d’affichage d’une image auto-stéréoscopique comprenant une
série de N points de vue numérotés successivement de 1 a N et formés de N
images élémentaires imbriquées selon un mixage prédéterminé comprenant :

- un écran (10) d’affichage mobile en rotation autour d’un axe virtuel
ou réel s’étendant perpendiculaire au plan d’affichage de 1’écran,
ledit écran comprenant une matrice de pixels agencés par lignes et
par colonnes, chaque pixel étant composé d’une pluralité de sous-
pixels de couleurs différentes affectés chacun a un point de vue de
I’image

caractérisé en ce qu’il comprend en outre :

- un composant optique (11) monté sur ledit écran, du type réseau de
lenticules cylindriques ou barriere de parallaxe, d’axe principal
incliné d’un angle oo par rapport a la direction des colonnes, et
configuré pour permettre, lorsque ledit écran est orienté selon une
direction privilégiée d’observation dans une position, dite position
initiale, la projection de couples prédéterminés de points de vue
différents formés de deux points de vue séparés 1'un de 1’autre,
dans la série des N points de vue, d’au moins un point de vue,
respectivement a I’ceil gauche et I’ceil droit d’un observateur, situé

a une distance nominale de I’écran, dite distance de teinte plate,
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- des moyens de détection (12) d’un angle o de pivotement dudit
écran d’affichage entre ladite position initiale et une position
pivotée,

- un module de rotation desdites N images €élémentaires formant les
N points de vue d’un angle inverse dudit angle o de pivotement
détecté,

- un module de mixage desdites N images élémentaires pivotées
selon ledit schéma de mixage des N images élémentaires dans
ladite position initiale,

- un module d’affichage (14) desdites N images élémentaires
pivotées sur ledit écran d’affichage de telle sorte qu'un observateur
puisse percevoir, sur ledit écran pivoté, une image en relief
s’étendant le long de ladite direction privilégiée, formée de couples
de points de vue successifs différents dans ladite série de points de
vue, et projetés respectivement vers 1’ceil droit et ’ceil gauche de
1’ observateur.

9. Systeme selon la revendication 7, caractérisé en ce que, lesdits couples de
points de vue projetés vers ledit observateur dans ladite direction privilégiée
dépendant d’une distance, dite base stéréoscopique, correspondant a la distance a
parcourir suivant ladite direction privilégiée par 1’observateur a ladite distance de
teinte plate, pour passer d’un point de vue a l’autre, il comprend en outre un
module de calcul (E6) d’une base stéréoscopique modifiée dépendant dudit angle
o de pivotement détectée pour que les couples de points de vue projetés vers
I’observateur par ledit composant optique dans ladite position pivotée soient
identiques a ceux projetés dans la position initiale dans ladite direction
privilégiée, de maniere a pouvoir maintenir pour I’observateur une sensation de
relief identique en face de 1’écran pivoté dudit angle de pivotement qu’ en face de
I’écran avant pivotement en position initiale.

10.  Systeme selon 'une des revendications 7 ou 8§, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre des moyens de détection de I’axe reliant les deux yeux (OD,

OG) d’un observateur de maniere a pouvoir définir ladite direction privilégiée par
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11.  Systeme selon I’une des revendications 7 a 9, caractérisé en ce que lesdits
moyens de détection (13) d’un angle o de pivotement comprennent un dispositif
de détection, a chaque instant, de la position des yeux de 1’observateur de maniere
a pouvoir définir ’angle entre ladite direction initiale et I’axe reliant les deux
yeux de I’observateur, cet angle formant I’angle o de pivotement et définissant
ladite direction privilégiée d’observation.

12.  Systeme selon I'une des revendications 7 a 10, caractérisé en ce que lesdits
moyens de détection (13) d’un angle o de pivotement du dudit écran d’affichage
entre ladite position privilégi€e et une position pivotée comprennent une centrale
inertielle solidaire dudit écran (10) d’affichage.

13.  Systeme selon 'une des revendications 7 a 11, caractérisé en ce que ledit
écran d’affichage (10) est un écran a § points de vue.

14.  Systeme selon 'une des revendications 7 a 12, caractérisé en ce que ledit
écran d’affichage est un écran d’affichage d’une tablette tactile ou d’un

smartphone.
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