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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Les techniques de son 3D visent à restituer l’aspect tridimensionnel du son, c’est-à-dire permettre à

l’auditeur de se situer et de localiser les éléments sonores dans l’espace à trois dimensions. Ce domaine

est aujourd’hui en pleine effervescence du fait d’une combinaison de facteurs : la normalisation de

nouveaux formats (ADM, Dolby ATMOS, DTS MDA, Auro-3D), l’engouement de grands acteurs (Radio

France, BBC, Dolby, Sennheiser...), l’équipement d’un nombre croissant de salles de cinéma en Dolby

Atmos, et enfin l’intérêt du public pour les événements live et les contenus mis à disposition sur le

Web 1.

Les travaux effectués dans ce domaine se sont pour l’instant principalement focalisés sur le codage

et le traitement du son 3D. Or la création interactive de contenus sonores 3D n’est pas un problème

trivial, car elle nécessite de tracer ou d’éditer des trajectoires en trois dimensions pour animer des

sources sonores dans l’espace. Compte tenu de la dimension temporelle du son, il est donc nécessaire de

permettre à l’utilisateur de contrôler ces quatre dimensions. Le sujet principal de cette thèse, effectuée

dans le cadre du projet ANR EDISON3D 2, se plaçait dans cette perspective, son objectif étant de faciliter

l’édition et la manipulation du son 3D par les compositeurs et les ingénieurs du son.

L’approche utilisée dans les logiciels de son 3D existants est généralement limitée (les sources sonores

ne peuvent être positionnées qu’en deux dimensions) ou peu intuitive. Dans le second cas, le tracé

se fait typiquement en deux étapes, d’abord en positionnant les sources sur un plan puis en ajustant

leur élévation. Compte tenu du nombre de sources sonores, ce processus est fastidieux, et particulière-

ment inadapté à des événements "live" où un DJ doit pouvoir contrôler les sources en temps réel. De

plus, la représentation des trajectoires des sources sonores est vite problématique, ces trajectoires se

superposant et s’occultant mutuellement (voir figure 1.1).

Dans cette thèse, nous avons considéré l’édition de trajectoires de sources sonores en 3D comme un cas

particulier de tâche de modélisation 3D. Ce sujet a déjà été largement étudié au sein des communautés

IHM et graphique, tant sur le plan logiciel que matériel, ce qui nous a tout d’abord conduits à réaliser

un état de l’art visant à classifier ces différents travaux [Jacob et al., 2014].

1. par exemple les contenus au format binaural sur le site Hyperradio de Radio France : http ://hyperradio.radiofrance.fr/
2. Cette thèse, financée par le projet ANR 13 CORD 008, a été effectuée au sein du consortium EDISON3D visant à promouvoir

le développement d’outils pour la création de contenus liés au son 3D.
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1. Introduction
1.1. Contributions de la thèse

1.1 CONTRIBUTIONS DE LA THÈSE

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes focalisés sur le contrôle du point de vue pour la création

et l’édition de trajectoires en trois dimensions. Les contributions de cette thèse sont multiples.

Sur le plan conceptuel, nous avons proposé un espace de conception (chapitre 2) pour le tracé de trajec-

toires en trois dimensions reposant sur la littérature académique existante. Cet espace de conception

présente deux axes : dispositif, le dispositif d’entrée ou de sortie utilisé pour tracer ou visualiser la

trajectoire ; langage, le langage d’interaction utilisé pour créer ou éditer la trajectoire. Ce travail a donné

lieu à une publication (voir Publications) présentée à la conférence IHM’14.

Sur le plan conceptuel également, nous présentons au chapitre 3 une classification des contrôles de

caméra existants dans la littérature académique en fonction du type de contrôle et de la modalité utilisée

pour contrôler celui-ci.

Sur le plan empirique, nous avons conduit 5 études utilisateurs dans le but de créer une technique

d’interaction pour le contrôle du point de vue orbital permettant d’effectuer une rotation de 360± en

utilisant le roulis de la tête. Ces études visaient à :

— comprendre comment les utilisateurs associent de manière spontanée un mouvement du corps

à un contrôle de caméra (étude par élicitation) (chapitre 4) ;

— déterminer la plus petite rotation de tête réalisable de manière contrôlée (résolution utile de la

tête) ( chapitre 4) ;

— déterminer l’amplitude maximale confortable de rotation de la tête ( chapitre 4) ;

— comparer deux fonctions de transfert pour le contrôle du point de vue orbital sur une tâche de

pointage (chapitre 5) ;

— vérifier la validité externe de notre technique d’interaction par rapport à la baseline clavier/souris

sur une tâche de docking (chapitre 5).

Ces travaux (voir Publications) ont été présentés aux conférences IHM’15 (Travaux en cours) et SUI’16.

Enfin, sur le plan technique, nous présentons la création d’une technique d’interaction pour le contrôle

orbital à 360± avec le roulis de la tête et son intégration dans le logiciel de modélisation Blender ainsi

que dans dans Performer, l’outil de positionnement des sources sonores utilisé par Radio France.

1.2 STRUCTURE/ORGANISATION

Dans le chapitre 2, nous décrivons les besoins de nos deux principaux interlocuteurs, Radio France et

Sonic Emotion, suite à la réalisation d’interviews. Celles-ci ont mis en évidence les problématiques liées

au tracé de trajectoire en trois dimensions et au contrôle du point de vue. Nous présentons ensuite

un espace de conception (chapitre 2, section 2.2.2) pour la création et l’édition de trajectoires en trois

dimensions qui s’appuie sur deux axes : dispositifs et langages d’interaction. Cet espace de conception

nous a permis de mettre en évidence l’importance de pouvoir percevoir la profondeur de la scène et

l’absence de solutions satisfaisantes pour les ingénieurs du son.
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CHAPITRE 2

ESPACE DE CONCEPTION POUR LE TRACÉ ET

L’ÉDITION DE COURBES 3D

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le contexte dans lequel s’est effectuée la thèse,

notamment les deux acteurs (Radio France et Sonic Emotion) avec lesquels nous avons principalement

travaillé ainsi que leurs besoins, que nous avons évalués au travers d’études de terrain. Nous avons en

particulier conduit des interviews qui ont mis en avant le besoin de tracer et d’éditer des courbes dans

l’espace. Ceci nous a conduit à réaliser un état de l’art sur le tracé et l’édition de courbes, un travail

permettant d’offrir une vue globale des travaux existants tant dans le monde académique qu’industriel.

2.1 ÉTUDE DE TERRAIN

2.1.1 Méthode

Nous avons réalisé des interviews semi-structurées dans les locaux de Radio France (studio 105) et de

Sonic Emotion. Celles-ci ont été enregistrées afin d’être transcrites ultérieurement. Ces transcriptions

ont à leur tour permis d’extraire certaines problématiques de Sonic Emotion et Radio France. Nous en

présentons un résumé dans la section suivante.

2.1.2 Interviews

Interviews avec les ingénieurs du son de Radio France

Le son 3D est utilisé dans deux contextes différents par Radio France. Dans le contexte live, le son est

enregistré à partir d’une performance avec des artistes et un éventuel public. Dans le contexte studio, le

son enregistré dans le contexte live est traité pour une diffusion ultérieure ou une mise à disposition du

public via la plateforme Hyperradio 1 de Radio France. Afin d’en apprendre plus sur ces deux contextes,

nous avons donc conduit des interviews avec les ingénieurs du son de Radio France.

1. http ://hyperradio.radiofrance.fr
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2. Espace de conception pour le tracé et l’édition de courbes 3D
2.1. Étude de terrain

(a) Interface du Performer Wave 1 (b) Console de mixage de l’ingénieur du son

FIGURE 2.1 – Outils utilisés dans le studio 105 de la Maison de la Radio pour la spatialisation du son
en live. À gauche, le logiciel Performer s’interface avec le matériel de rendu sonore (Performer Wave 1)
et permet de contrôler la position de restitution du son récupéré au niveau de la console. Avec cette
interface, l’ingénieur visualise une représentation 3D du studio de dessus et peut déplacer les sources
sonores (boules rouges). Tout déplacement d’une source via cette interface entraine immédiatement
une différence de rendu sonore dans le studio. À droite, la console de mixage de l’ingénieur du son
permet de récupérer les sources sonores à partir des différents micros de la scène et de les dispatcher
vers l’outil de spatialisation.

Contexte live

Un ingénieur du son de Radio France (Frédéric Changenet) nous a présenté les étapes suivies afin

de procéder à la phase de balance de plusieurs groupes musicaux en vue d’un concert studio live. La

phase de balance est l’étape pendant laquelle l’ingénieur du son procède aux réglages sonores, à savoir

proportionner les niveaux sonores des instruments de la scène afin d’avoir un mixage cohérent. Pendant

cette phase, l’ingénieur du son commence dans un premier temps par attribuer les entrées sonores des

micros de chaque instrument sur scène aux entrées de sa console (figure 2.1b). Chaque instrument peut

avoir un ou plusieurs micros associés. La phase de balance permet, en utilisant les outils de la console,

de contrôler le niveau en entrée de chaque source sonore, retirer des fréquences causant du Larsen ou

ajouter des effets (réverbération, écho, etc.).

Le studio 105 deRadio France est équipé pour le son 3D grâce à la technologie de spatialisation sonore

WFS 1. Celui-ci dispose d’un équipement spécialisé dans la spatialisation du son, le Performer Wave

1 qui est produit par Sonic Emotion. Avec l’interface de contrôle du Performer Wave 1 l’ingénieur du

son peut, via une représentation du studio (figure 2.1a), positionner une source sonore dans l’espace

physique du studio. Par exemple, le son de la voix d’un chanteur peut sembler provenir du milieu du

public alors que celui-ci est sur scène. Il suffit à l’ingénieur du son de déplacer la position de la source

sonore via l’interface de contrôle (boule rouge) de la figure 2.1a sur la visualisation pour que le système

adapte le rendu sonore en temps réel. En revanche, cette interface de contrôle ne permet pas de créer

de trajectoires pour animer une source sonore dans l’espace. De plus, il est impossible de positionner

une source sonore en hauteur avec l’outil actuel, la visualisation étant exclusivement en vue de dessus.

1. Wave Field Synthesis, une technique de spatialisation basée sur la création de fronts d’ondes artificiels
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2. Espace de conception pour le tracé et l’édition de courbes 3D
2.1. Étude de terrain

Contexte studio

Afin d’en apprendre davantage sur le contexte studio, nous avons interviewé Hervé Déjardin également

ingénieur du son à Radio France qui est chargé de la diffusion du son spatialisé sur internet. Cette

interview a mis en évidence que les contraintes du contexte studio diffèrent de celles du contexte live

sur plusieurs points. En effet, là où le live laisse peu de place à l’improvisation pour le traitement audio,

le contexte studio permet d’être plus créatif en laissant l’utilisateur tracer des trajectoires, par exemple

avec la souris (figure 2.2) ou même des dispositifs d’interaction "en l’air" comme le Leap Motion 1.

L’interview a également mis en évidence les différences de perception existant entre la forme d’une

trajectoire spatiale et la restitution sonore à partir d’un système audio. Par exemple, une trajectoire

circulaire sur un système sonore 5.1 sera perçue comme carrée par l’auditeur. Enfin, l’interview a mis

en lumière que la plupart des logiciels de montage audio utilisés en production ne supportent pas le

positionnement des sources sonores en trois dimensions (par exemple, pas de contrôle de la hauteur).

Interview avec Sonic Emotion

Notre interview avec Sonic Emotion s’est concentrée sur les outils permettant de contrôler la position

des sources sonores dans un espace en trois dimensions. Ces outils ont de nombreuses fonctionnalités,

mais leur utilisation est souvent perçue comme compliquée, la puissance ayant tendance à être mise

en avant au détriment de la simplicité. Afin de gagner en simplicité, il fallait identifier précisément les

tâches les plus courantes et en simplifier leur exécution. Un des points identifiés pendant ces interviews

a été le manque d’outils permettant de créer des trajectoires sonores facilement dans l’espace. Le son

3D étant un domaine récent en pleine expansion, et encore assez peu connu du grand public, il existe

très peu d’outils dédiés aux contenus audio spatialisés. De plus, nous avons appris que la qualité de la

perception humaine varie avec l’axe d’écoute (meilleure perception de la position d’un objet lorsque

celui-ci tourne autour de l’axe vertical de la tête plutôt que l’axe transversal). Tous les axes ne sont donc

pas équivalents.

L’interview avec Sonic Emotion a permis de mettre en évidence deux problématiques principales :

• Le tracé et l’édition de courbes 3D :

— l’approche suivie pour tracer une trajectoire en 3D dans les logiciels de son 3D existants est

généralement peu intuitive (lorsqu’elle existe). La plupart permettent de tracer une courbe

sur un plan 2D et ensuite de contrôler l’élévation de manière séparée. Ces logiciels permettent

certes de définir une trajectoire 3D mais ils ne permettent pas de visualiser celle-ci de manière

adaptée ;

— l’acquisition du tracé de l’utilisateur est imparfaite du fait des tremblements involontaires

de l’utilisateur (bruit). La figure 2.2 représentant un tracé de courbe à main levée illustre ce

problème : le tracé de l’utilisateur n’est pas fluide ;

• La visualisation de ces courbes et sources/sonores :

Dans des conditions d’utilisations réelles, un enregistrement possède un grand nombre de

sources sonores (plusieurs microphones par instrument) possédant chacune une position propre

dans l’espace 3D. Il y a donc généralement une grande quantité d’objets à manipuler (figure 2.3a).

Ceci pose plusieurs problèmes :

1. https ://www.leapmotion.com/
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2. Espace de conception pour le tracé et l’édition de courbes 3D
2.3. Dispositifs d’entrée

d’entrée) ou de fournir des informations (dispositif de sortie) à l’utilisateur. Dans ce cadre, un langage

d’interaction est défini comme étant un ensemble d’actions réalisables sur le système par l’utilisateur à

l’aide de ces dispositifs. Dans cet espace de conception, nous distinguons d’abord les dispositifs d’entrée

et les dispositifs de sortie. Nous présentons ensuite les langages d’interaction pour le tracé et l’édition

de courbes.

2.3 DISPOSITIFS D’ENTRÉE

2.3.1 Souris + clavier

Le couple souris + clavier reste le dispositif d’entrée le plus utilisé pour le tracé et l’édition de contenu

3D. Ceci est sans doute dû à son faible prix et à son confort d’utilisation. Cependant, ce dispositif n’est

pas le plus adapté pour effectuer des tâches de manipulation dans un espace en trois dimensions. En

effet, pour interagir de manière complète dans un espace en trois dimensions, l’utilisateur doit avoir

accès à six degrés de liberté (3 degrés de rotation et 3 degrés de translation, voir figure 2.5). Si ce n’est pas

le cas, l’utilisateur doit passer par des changements de modes (en sélectionnant un mode dans un menu

ou via la barre d’outils) ou utiliser un clavier dont certaines touches joueront le rôle de "modifieurs"

qui serviront à changer de mode. Ceci a pour effet de rendre la tâche plus longue et plus ardue pour

l’utilisateur.

FIGURE 2.5 – Les six degrés de liberté : 3 degrés de rotation (lacet, tangage, roulis) et 3 degrés de
translation).

Nous présentons ci-après divers dispositifs permettant de pallier les limitations du couple souris +

clavier.

2.3.2 Souris augmentées

Il existe une grande variété de dispositifs de souris augmentant la souris traditionnelle pour naviguer

dans une scène 3D avec six degrés de liberté. Ainsi, 3Dconnexion 1, a créé plusieurs modèles de souris

augmentées comme la SpaceMouse (figure 2.6a) et la SpaceBall (qui n’est plus commercialisée, figure

1. Une compagnie spécialisée dans les dispositifs d’interaction pour la navigation 3D
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2. Espace de conception pour le tracé et l’édition de courbes 3D
2.3. Dispositifs d’entrée

L’interaction "en l’air" peut sembler en adéquation avec l’édition de courbes, car la main a 6 degrés

de liberté. Nous distinguons deux classes de dispositifs : ceux laissant libres les mains de l’utilisateur

comme le Kinect 1 ou le Leap Motion 2 et ceux nécessitant de tenir un dispositif.

Une difficulté récurrente de l’interaction dans les airs et du tracé à main levée est de déterminer le

début et la fin du geste, ce qui impose d’introduire des gestes supplémentaires servant de délimiteur.

On retrouve assez souvent l’utilisation du pouce en tant que délimiteur [Clay et al., 2013, Schkolne et al.,

2001] pour le tracé de courbe : le tracé débute quand le pouce est le long de la paume et s’arrête quand le

pouce n’est plus en contact avec la paume. Il est intéressant de remarquer que plusieurs approches ont

été étudiées pour la sélection de mode (tracé de courbe, remodelage de la courbe, redimensionnement,

effaçage de la courbe, manipulation du point de vue). Une approche courante est d’utiliser des gestes

spécifiques de la main pour changer de mode [De Araùjo et al., 2012, Wang et al., 2011].

Dans certains cas le système propose en revanche une panoplie d’outils physiques dédiés à chaque

mode [Keefe et al., 2001, Schkolne et al., 2001]. Certains systèmes ont été conçus pour l’interaction

bimanuelle en utilisant des gants [Schkolne et al., 2001] ou des poignées [Bae et al., 2004, Balakrishnan

et al., 1999a, Grossman et al., 2001, 2002]. Par exemple, des travaux effectués chez Alias|Wavefront (figure

2.10c) utilisent des poignées (une dans chaque main), symbolisant les deux extrémités d’un ruban de

scotch. Cette technique, basée sur les techniques de conception pour le design automobile s’appuie sur

une métaphore, celle d’un utilisateur dessinant avec une bande de ruban adhésif, une main collant le

scotch progressivement au support tandis que l’autre tire la bobine et guide le tracé.

En revanche, ces dispositifs peuvent rapidement devenir fatigants pour l’utilisateur si son bras ne repose

pas la plupart du temps sur une surface (syndrome du "Gorilla arm") [Hincapié-Ramos et al., 2014].

Une approche proposée par Wang et al. [2011] est d’utiliser deux caméras afin de suivre la position

des mains. Ce système est utilisable en position assise, par exemple face à un bureau et permet à

l’utilisateur de reposer ses mains. Il peut de plus poser ses coudes sur la table pour réduire la fatigue.

Plus récemment, le Leap Motion 3, un nouveau dispositif doté de plusieurs caméras infrarouges permet

de suivre précisément la position et l’orientation des mains. Ce dispositif commence à être utilisé dans

des contextes différents allant du tracé de trajectoires 3D à la navigation [Nabiyouni et al., 2014] dans

des environnements 3D.

Avec l’augmentation de la puissance des ordinateurs et le développement des jeux vidéo, ces dernières

années ont vu l’apparition de casques de réalité virtuelle grand public permettant d’augmenter la

sensation des joueurs comme le HTC Vive 4 ou l’Occulus Rift 5. Ces casques de réalité virtuelle sont la

plupart du temps couplés à des contrôleurs sans fils, qui sont visibles par l’utilisateur dans la scène

immersive et lui permettent ainsi d’interagir avec la scène 3D. On citera par exemple Tilt Brush (voir

figure 2.10a), une application de dessin immersive dans laquelle l’utilisateur trace des courbes en trois

dimensions.

1. https ://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect
2. https ://www.leapmotion.com/
3. https ://www.leapmotion.com/
4. https ://www.vive.com/fr/
5. https ://www.oculus.com/rift/

14





2. Espace de conception pour le tracé et l’édition de courbes 3D
2.4. Dispositifs de sortie et perception

Nous avons présenté un ensemble de dispositifs d’entrée pour le tracé de courbes 3D. Il existe également

un certain nombre de dispositifs de sortie permettant au système de fournir un retour sensoriel à

l’utilisateur au cours de son interaction. Ces travaux sont présentés dans la section suivante.

2.4 DISPOSITIFS DE SORTIE ET PERCEPTION

Il est capital pour l’utilisateur d’obtenir un retour sensoriel lorsqu’il effectue une action avec un dispositif

d’entrée, afin de comprendre l’effet de celle-ci sur le système. Dans cette section nous présentons les

dispositifs de sortie existants. Nous distinguons les écrans traditionnels, les écrans 3D et les dispositifs

offrant du retour haptique.

2.4.1 Écrans traditionnels

Les logiciels de modélisation 3D ainsi que beaucoup de systèmes décrits dans le domaine académique

s’appuient sur des écrans de bureau traditionnels. Cependant, ces écrans sont assez mal adaptés à

la visualisation de contenus 3D. En effet, une visualisation en deux dimensions ne permet pas aux

utilisateurs de comprendre facilement certaines relations entre les objets d’intérêt (tailles, distances,

etc.) d’une scène 3D. De plus certains objets peuvent s’occulter. Il est courant, dans les logiciels de

modélisation, d’utiliser 4 vues distinctes (figure 2.12a) représentant les projections orthogonales de

la scène selon les 3 axes, ainsi qu’une vue en perspective de la scène. D’autres systèmes [Bae et al.,

2004, Grossman et al., 2001] utilisent de larges écrans n’affichant qu’une unique vue pour favoriser

l’immersion.

(a) Projections dans Blender (b) Tangible NURBS

FIGURE 2.12 – À gauche, les trois projections orthogonales et la vue en perspective dans Blender. À
droite, Tangible NURBS [Bae et al., 2004] permet le tracé de courbes sur grand écran à l’aide de poignées
tangibles.

2.4.2 Écrans stéréoscopiques

Les écrans stéréoscopiques permettent d’avoir une meilleure perception de la profondeur dans la scène

3D, ce qui facilite la manipulation des objets. L’utilisateur aura ainsi l’impression qu’un objet virtuel se

trouve hors de l’écran, à une certaine distance de lui-même. Toucheo [Hachet et al., 2011] (figure 2.13a)

par exemple, utilise un écran stéréoscopique placé en haut du dispositif permettant de génèrer une

image qui est ensuite réfléchie sur une surface intermédiaire, via un miroir à mi-chemin de la surface
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2.5. Langage d’interaction

d’interaction. L’image est formée au-dessus de la surface d’interaction et donne une hauteur à l’objet

dans l’espace physique. Afin de fournir une meilleure sensation d’immersion dans la scène 3D, il est

également possible de coupler la perspective de la scène 3D avec la position de la tête de l’utilisateur.

Ainsi, si l’utilisateur se penche sur la gauche ou sur la droite, le système recalculera la perspective de

la scène 3D en conséquence. Cet indice visuel est intuitif pour l’utilisateur puisque qu’il simule un

comportement déjà connu dans le monde physique. Plusieurs systèmes (Mockup Builder, Toucheo, etc.)

s’appuient sur ce principe.

Il existe aussi d’autres systèmes comme Eraser Pen [De Amicis et al., 2002] ou Responsive Workbench

[Krueger et Froehlich, 1994] qui emploient également des lunettes. Celles-ci ont pour inconvénient de

forcer l’utilisateur à porter un équipement additionnel.

(a) Toucheo (b) Drawing on Air

FIGURE 2.13 – À gauche, Toucheo [Hachet et al., 2011] permet de manipuler des objets 3D en offrant
une meilleure perception de la profondeur. À droite, Drawing on Air [Keefe et al., 2007] permet de tracer
des courbes en 3D à l’aide d’un bras à retour haptique.

2.4.3 Retour haptique

Finalement, quelques systèmes renforcent la perception de l’utilisateur grâce à une modalité sensorielle

complémentaire. C’est le cas de Drawing on Air [Keefe et al., 2007] (figure 2.13b) qui fournit du retour

haptique à l’utilisateur via un bras articulé à retour de force Phantom, qui sert aussi de dispositif d’entrée.

Avec SATIN Bordegoni et al. [2011] présentent un système permettant de simuler les caractéristiques

d’une courbe 3D en couplant une bande deformable haptique déformée par plusieurs servomoteurs à

un dispositif de vision stéréo afin de visualiser celle-ci.

Après avoir présenté les principaux types de dispositifs de sortie existants, et leur apport à la perception

utilisateur, nous présentons, dans la section suivante, le langage d’interaction associé au tracé de

courbes.

2.5 LANGAGE D’INTERACTION

Dans cette section, nous présentons le second axe de notre espace de conception, intitulé langage

d’interaction. Celui-ci vise à présenter les techniques d’interaction existantes pour le tracé et l’édition

17













2. Espace de conception pour le tracé et l’édition de courbes 3D
2.6. Conclusion

[Parmerud, 2010] propose un mode de contrôle supplémentaire, qui permet de naviguer spatialement

entre deux positions tridimensionnelles, préalablement définies via un curseur de défilement.

2.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté dans un premier temps les besoins des acteurs du projet, à

savoir comment visualiser une grande quantité d’informations (groupes et trajectoires) et tracer et

éditer des courbes 3D. Ce dernier point a motivé la création d’un espace de conception qui nous a

permis de structurer les travaux académiques et industriels existants dans le domaine du tracé et de

l’édition de courbe. Nous avons présenté un espace de conception basé sur le couple <dispositif, langage

d’interaction>. Nous avons vu qu’il existait plusieurs types de dispositifs de sortie, notamment des

écrans stéréoscopiques permettant d’améliorer la perception de profondeur de l’utilisateur face à une

scène 3D.

Cependant, les ingénieurs du son utilisent quasi exclusivement des écrans classiques pour éditer leurs

enregistrements et éditer les trajectoires des courbes sonores. Tracer ou éditer une courbe dans l’espace

n’est pas trivial sur ce type d’écran et nécessite de pouvoir contrôler le point de vue afin d’examiner le

tracé de la courbe sous plusieurs angles. Ceci nous a amené à concevoir et développer une technique

permettant à l’utilisateur de contrôler le point de vue de manière plus confortable et intuitive. Dans cette

optique, nous donnons dans un premier temps, dans le chapitre suivant, un aperçu des indices visuels

permettant à l’être humain de mieux appréhender son environnement, puis nous nous intéressons aux

techniques existantes de contrôle de point du vue.
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3. Contrôle du point de vue
3.3. Contrôles de caméra utilisés dans les logiciels 3D

(a) Contrôles de Sketchup

(b) Contrôles des Sims 2
(c) Contrôles de 3ds Max

FIGURE 3.8 – À gauche, l’interface permettant de contrôler les contrôles de caméra dans Sketchup. Au
centre, les contrôles de zoom et de rotation exocentrique sont supportés dans les Sims 2. À droite, les
contrôles de caméra utilisés dans 3ds Max : translation de la caméra dans le plan de la profondeur,
zoom, roulis de la caméra, translation de la caméra dans le plan de la caméra, rotation exocentrique

(a) Contrôles de Google Earth

(b) Contrôles du Room planner

FIGURE 3.9 – À gauche, l’interface de contrôle de Google Earth. Le slider, permet de contrôler le niveau
de zoom en déplaçant le curseur. Le zoom peut également être contrôlé avec les boutons +/-. Le cercle
central avec les flèches directionnelles permet de contrôler la rotation égocentrique de la caméra sur les
axes de lacet et de tangage. À droite, le Room Planner d’Ikea supporte les mouvements de zoom et de
rotation exocentrique sur les axes de lacet et de tangage.

3.3.1 Translation

Contexte d’utilisation

Dans les logiciels de modélisation 3D, la translation de la caméra se fait essentiellement dans le plan de

l’écran sur les axes horizontal et vertical. Ce type de mouvement est généralement utilisé en alternance

avec le contrôle du zoom afin de recentrer la vue 3D avant ou après une manipulation.

Modalités d’interaction

Le contrôle se fait en sélectionnant l’outil de translation dans la barre d’outils puis en effectuant un

déplacement horizontal de la souris dans la vue tout en maintenant le bouton appuyé pour déplacer

le point de vue horizontalement ou dans la profondeur pour déplacer verticalement. Dans Unity 3D

(figure 3.7a) les touches A et D sont également utilisées pour le déplacement horizontal et les touches Q

et E pour le déplacement vertical. L’utilisateur peut également contrôler la translation en appuyant sur

un bouton dédié dans la barre d’outils (figure 3.7b) et en déplaçant la souris tout en maintenant son

bouton appuyé (pseudo-mode). Dans les jeux de stratégie, la translation se fait généralement au clavier

à l’aide des touches directionnelles. Enfin, certains jeux de stratégies (Age of Empire, 0 A.D.) effectuent

une translation dans le plan transverse lorsque la souris atteint les bords de l’écran.
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3.3. Contrôles de caméra utilisés dans les logiciels 3D

3.3.2 Zoom

Contexte d’utilisation

On trouve deux approches différentes pour effectuer un mouvement de zoom dans une scène 3D. La

plus courante consiste à déplacer la caméra sur l’axe de la profondeur. La seconde consiste à faire varier

la distance focale de la caméra. Cette dernière approche est davantage utilisée pour le rendu 3D, car

son fonctionnement se rapproche de celui d’un appareil photo. En revanche, cette approche n’est pas

utilisée pour contrôler le point de vue, car elle fait varier le champ de vision de la caméra. Une approche

mixte consistant à faire varier à la fois la focale et la distance de la caméra donne un effet très utilisé

dans le monde du cinéma : le Dolly zoom.

Modalités d’interaction

Le zoom est généralement contrôlé avec la molette de la souris en particulier dans les logiciels de

modélisation 3D (Blender, Maya, etc.) et dans les jeux de stratégies (Age of Empire, etc.). Certains

logiciels (Cinema 4D, 3ds Max, etc.) offrent egalement un mode spécifique, typiquement activé par

un bouton de la barre d’outils. Dans ce dernier cas, le contrôle du niveau de zoom ne se fait alors

généralement pas par un mouvement de glisser de la souris. Une autre approche que l’on retrouve dans

les Sims 2 (figure 3.8b) ou le Room Planner (figure 3.9b) d’Ikea, consiste à utiliser deux boutons, pour

incrémenter ou décrémenter le niveau de zoom. Google Earth (figure 3.9a) utilise plusieurs approches

encore différentes pour contrôler le niveau de zoom. Ainsi, l’utilisateur peut contrôler directement

celui-ci à l’aide d’un slider. Il est aussi possible de double cliquer sur un point du globe, et la caméra se

déplace en avant dans sa direction. Enfin, dans Unity, le déplacement de la caméra le long de l’axe de la

profondeur se fait comme dans un jeu à la première personne (Mirror’s Edge, Flight Simulator, etc.), i.e.

l’utilisateur se déplace dans la scène en appuyant sur les touches directionnelles.

3.3.3 Rotation égocentrique

Contexte d’utilisation

Le contrôle de rotation égocentrique est très utilisé dans les jeux vidéo à la première personne (point

de vue égocentrique), car il donne un aspect immersif au mouvement. En revanche, il est peu utilisé

pour la modélisation 3D, car ce mouvement a tendance à faire sortir la scène du champ de vision et ne

permet pas d’en avoir un aperçu global. On trouve aussi ce contrôle de caméra dans Unity et également

dans Google Earth lorsque l’utilisateur a zoomé suffisamment sur la carte pour être en mode StreetView.

Modalités d’interaction

La rotation égocentrique est généralement contrôlée à la souris. Dans Unity, l’utilisateur peut tourner la

caméra en maintenant le bouton de la souris appuyé tout en déplaçant celle-ci dans le sens voulu. L’ap-

proche est identique dans les jeux à la première personne, la sensation d’immersion étant recherchée.

La rotation de la caméra est alors en permanence liée à la position de la souris et représente la direction

du regard de l’utilisateur.
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3.3.4 Rotation exocentrique

Contexte d’utilisation

La rotation exocentrique verticale ou horizontale est probablement le contrôle de caméra le plus utilisé

dans les logiciels de modélisation 3D car il permet de visualiser rapidement une scène sous tous ses

angles [Balakrishnan et Kurtenbach, 1999]. De ce fait, c’est le mouvement de rotation par défaut dans la

plupart des logiciels de modélisation 3D. Ces logiciels permettent aussi généralement à l’utilisateur de

choisir le centre de la rotation. Par exemple, dans Cinema 4D, il est possible de choisir le centre d’une

face d’un objet comme centre de rotation. Le contrôle du diamètre de l’orbite se fait alors avec le zoom.

Modalités d’interaction

Dans les logiciels de modélisation 3D, le contrôle de la rotation exocentrique passe par un changement

de mode à l’aide de la barre d’outils. Le contrôle se fait ensuite à la souris. Dans Blender, la rotation

exocentrique se fait soit au clavier à l’aide du pavé numérique, soit avec le bouton central de la souris

sans passer par un mode particulier. Dans Google Earth, ce contrôle de caméra se présente sous la forme

d’un cercle avec quatre flèches directionnelles permettant de contrôler les rotations de type tangage et

lacet.

3.3.5 Récapitulatif

La table 3.1 montre l’ensemble des contrôles élémentaires de caméra réalisables dans différents logiciels

3D, ainsi que les axes sur lesquels ces contrôles de caméra peuvent être réalisés. Nous avons regroupé

dans la catégorie Modélisation, les logiciels de modélisation 3D tels que Blender, Maya, etc.

Logiciel Translation Rot. exocentrique Rot. égocentrique Modalités
Modélisation tous tous tous souris, clavier
SketchUp y, z lacet, tangage lacet, tangage souris, clavier
Google Earth tous - tous souris
MeshLab tous tous - souris, clavier
IKEA x, y lacet, tangage - souris
Unity tous - lacet, tangage souris, clavier
Jeux stratégie x, z - lacet souris, clavier
Jeux première personne x, z lacet, tangage - souris, clavier

TABLE 3.1 – Contrôles de caméra couramment utilisés dans les logiciels 3D

Cette section a permis de présenter les contrôles de caméra utilisés dans les logiciels 3D, leurs modalités

ainsi que leurs contextes d’utilisation. Nous présentons maintenant les techniques d’interaction pour

le contrôle du point de vue 3D proposées dans les papiers de recherche. Dans la section suivante,

nous séparons les techniques de contrôle du point de vue en fonction de leurs modalités d’entrée

(mouvements du corps, clavier/souris ...) et du type de contrôle de caméra.
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3.4 TECHNIQUES D’INTERACTION POUR LE CONTRÔLE DU POINT DE VUE

Le contrôle du point de vue est réalisé via des techniques d’interaction permettant d’effectuer un type

de contrôle de caméra particulier ou d’en combiner plusieurs. Nous avons donc organisé les techniques

d’interaction en fonction des contrôles de caméra effectués : translation, zoom, rotation égocentrique,

rotation exocentrique et combinaisons de plusieurs contrôles de caméra. Pour chaque contrôle, nous

avons distingué les modalités utilisées : dispositif "traditionnels" (souris + clavier, surface tactile) ou

dispositifs non "traditionnels". Cette catégorie regroupe les dispositifs augmentés (centrales inertielles,

capteur magnétique et dispositifs sans contact) et ceux exploitant les mouvements du corps (buste, tête,

pieds). Nous avons choisi de partager les dispositifs non "traditionnels" en deux sous-catégories car

nous nous intéressons plus particulièrement aux mouvements du corps et de la tête. Certains travaux

proposent des techniques de navigation 3D permettant à la fois de s’orienter dans la scène (rotation

égocentrique) et de s’y déplacer (translation), c’est pourquoi nous avons regroupé celles-ci au sein

d’une section Translation + rotation égocentrique (section 3.4.4).

3.4.1 Zoom

Dispositifs traditionnels et non traditionnels

Bien que la molette de la souris soit très utilisée pour contrôler le niveau de zoom dans la plupart

des logiciels 3D existants, peu de travaux académiques se sont intéressés à l’utilisation du couple

clavier/souris pour ce type de contrôle. En revanche, certaines approches plus originales ont été

proposées à l’aide de dispositifs non traditionnels.

Dispositifs augmentés

Adhikarla et al. [2014] (technique décrite à la section 3.4.2) proposent de contrôler le niveau de zoom à

l’aide des deux mains en utilisant un Leap Motion. L’utilisateur dézoome en approchant les mains et

réalise l’opération inverse en les écartant.

Mouvements du corps

Tête. La tête est couramment utilisée pour contrôler le niveau de zoom dans un certain nombre de

travaux et semble être le seul mouvement du corps utilisé pour cette fonction.

Par exemple Harrison et Dey [2008] présentent une technique pour le contrôle du niveau de zoom dans

un contexte de bureautique standard basée sur un couplage avec la tête (figure 3.10). Habituellement,

lorsqu’un utilisateur tente de lire un texte trop petit sur son écran, son premier réflexe est de se pencher

en avant, afin de voir celui-ci de plus prêt. La technique présentée par Harrison et al. utilise le même

geste pour contrôler le niveau de zoom de l’écran : le zoom augmente si l’utilisateur se penche en avant

et diminue s’il recule. Le système utilise une caméra comme dispositif d’entrée. La correspondance

entre la distance de la tête de l’utilisateur par rapport à l’écran et le niveau de zoom se fait de manière

discrète afin de gagner en stabilité et d’éviter d’avoir un niveau de zoom oscillant en permanence. Un

système d’hystérésis permet de plus d’éviter une oscillation du niveau de zoom près des valeurs seuils.

Une étude utilisateur a été menée afin d’évaluer la technique sur deux tâches distinctes nécessitant
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la scène 3D. La première technique présentée dans ce travail est le Step WIM. Le Step WIM est une

carte réduite de la scène virtuelle projetée sous les pieds de l’utilisateur. Afin de pouvoir interagir avec

celle-ci, l’utilisateur doit porter les Interaction Splippers (figure 3.26a). En se déplaçant sur cette carte,

l’utilisateur peut contrôler sa position dans la scène virtuelle. Trois opérations sont définies dans le

Step WIM : l’invocation ou ouverture du Step WIM lorsque l’utilisateur tape ses pieds l’un sur l’autre, le

redimensionnement du WIM et la fermeture du Step WIM.

Le déplacement dans le WIM se fait en baissant le regard vers le WIM et en claquant ses pieds l’un contre

l’autre. Pour fermer le WIM, l’utilisateur doit claquer ses pieds en détournant le regard du WIM. Une

autre approche consiste à se hisser sur la pointe des pieds et redescendre. Le délimiteur est différent,

mais la technique reste la même.

3.4.3 Rotation égocentrique

Dispositifs traditionnels

Dans [Ajaj et al., 2009] (vu à la section 3.4.2), l’utilisateur peut contrôler la rotation de la caméra sur

son axe vertical. En fonction de l’approche choisie (Camera based ou View based) la rotation se fait

différemment. Pour la première approche, les auteurs utilisent la technique Rotate’N Translate [Kruger

et al., 2005] qui permet de combiner la translation avec la rotation en fonction du point de contact

choisi par l’utilisateur pour le déplacement. Dans la seconde approche (View based), les utilisateurs

passent par un mode pour contrôler la rotation de la scène autour de la caméra. La rotation s’effectue

alors avec un glisser-déposer.

Dans la technique présentée par Tan et al. [2001], déjà vue à la section 3.4.2, l’utilisateur peut faire une

rotation de la caméra sur l’axe vertical afin pour regarder à gauche ou à droite. Ce contrôle est réalisé

avec la souris en faisant un glisser-déposer vers la droite ou vers la gauche.

Au-delà des dispositifs traditionnels

Dispositifs augmentés

Plusieurs travaux ont proposé l’utilisation de dispositifs avancés pour le contrôle de la rotation exocen-

trique. Mulder et Liere [2000] ont proposé d’utiliser une baguette munie d’un capteur Polhemus à 6

degrés de liberté. En faisant une rotation de la baguette sur le lacet et le tangage, la caméra effectue un

mouvement correspondant. [Brooks, 1987] (présenté en section 3.4.2) permet de contrôler la rotation

égocentrique du point de vue avec deux joysticks. Le premier (dans la main dominante) contrôle la

rotation du point de vue sur le lacet en effectuant une torsion du joystick. Le second joystick contrôle la

rotation sur le roulis et le tangage en effectuant une translation du joystick horizontale ou transversale.

Enfin, le Leap Motion a été utilisé par Adhikarla et al. [2014] pour contrôler la rotation sur des cartes 3D.

En effectuant une rotation de la main face à l’écran, une rotation sur le roulis est effectuée.

Mouvements du corps

Tête. Dans [Mulder et Liere, 2000] les rotations de la tête contrôlent la rotation du point de vue. Cette

technique amplifie les mouvements de rotation de la tête sur un axe (lacet ou tangage), ce qui permet
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Buste. LaViola et al. [2001] (voir section 3.4.2) ont proposé d’utiliser l’orientation du buste pour contrôler

la direction du mouvement lors du déplacement. Une approche similaire ([Roupé et al., 2014]) exploite

la rotation des épaules sur le lacet pour contrôler l’orientation du déplacement dans la scène 3D. La

rotation des épaules fait également partie des mouvements proposés dans [Guy et al., 2015], ainsi que

d’autres mouvements du corps tels que la rotation des hanches et l’inclinaison du buste à l’horizontale

(droite/gauche).

3.4.4 Translation + rotation égocentrique

Certaines techniques permettent de manipuler à la fois la translation et la rotation et ainsi de réaliser de

la navigation 3D.

Dispositifs traditionnels

[Ware et Osborne, 1990] est une technique de POI avancée permettant, après sélection d’un point

d’intérêt à l’aide de la souris, de déplacer la caméra vers ce point et de l’orienter afin que celle-ci soit

face à l’objet. La caméra réalise donc un mélange de translation et de rotation sur elle-même.

Dans Navidget [Hachet et al., 2008], en plus de préciser le POI, l’utilisateur peut également préciser la

direction vers laquelle la caméra doit être orientée à la fin du déplacement en faisant un dwell avec la

souris lors de la sélection du POI et en réalisant un glisser-déposer de la souris pour choisir l’angle.

Enfin, le système de Hagedorn et Döllner [2008] présenté à la section 3.4.2 combine des mouvements

de translation et de rotation. Après sélection du POI, la caméra se déplace automatiquement vers le

point d’intérêt en suivant la topologie de la scène 3D (chemin, routes).

Au-delà des dispositifs traditionnels

Dispositifs augmentés

Ware et Osborne [1990] décrivent trois approches pour la navigation 3D dans des scènes immersives

(figure 3.17) : Eyeball in hand, Scene in hand et Flying vehicle décrites ci-dessous. Toutes ces approches

reposent sur un dispositif d’entrée à 6 degrés de liberté (ici un Polhemus 3Space) avec une correspon-

dance absolue.

Eyeball in hand (figure 3.17a) utilise la métaphore d’un œil par lequel la scène est observée. En orientant

l’oeil, l’utilisateur contrôle l’orientation de la vue et en déplaçant l’oeil la position du point de vue

dans la scène 3D. Cette approche est notamment utilisée par Badler et al. [1987] pour contrôler le

positionnement d’objets dans une scène 3D à l’aide d’un dispositif Polhemus à 6 degrés de liberté.

Scene in Hand ou World in miniature (figure 3.17b) utilise une métaphore selon laquelle la totalité de

la scène serait inclue dans le dispositif d’interaction. Ainsi, si l’utilisateur tourne le dispositif dans le

sens antihoraire, la scène tourne de manière identique. Cette approche est utilisée par Ware et Jessome

[1988], avec une souris augmentée à six degrés de liberté permettant de manipuler la scène 3D comme

si celle-ci se trouvait dans la main de l’utilisateur.
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Cependant, la plupart des dispositifs à 6 degrés de liberté sont incompatibles avec des tâches de

pointage en deux dimensions. Avec la Roly Poly Mouse, Perelman et al. [2015] présentent un nouveau

dispositif d’entrée permettant de contrôler jusqu’à 6 degrés de liberté (3 degrés de rotation et 3 degrés

de translation) tout en permettant de réaliser des tâches de pointage 2D grâce à la stabilité et à la forme

du dispositif.

Mouvements du corps

Tête. De nombreuses techniques couplent la position de la tête de l’utilisateur à la position de la

caméra. Ce couplage appelé "perspective couplée à la tête" (Head Coupled Perspective, HCP), permet

de contrôler la perspective d’une scène 3D à partir des mouvements de la tête. Grâce à un dispositif

de capture détectant la position de la tête de l’utilisateur, le système adapte le rendu de la scène 3D

afin de reproduire la sensation de parallaxe de mouvement vécue dans un environnement réel. Ainsi,

lorsque l’utilisateur se penche sur un côté, par exemple pour voir derrière un objet, la caméra effectue

un mouvement combinant translation et rotation égocentrique (voir figure 3.19).

FIGURE 3.19 – La perspective couplée à la tête renforce la perception de l’utilisateur en adaptant le
rendu de la scène 3D par rapport à la position de la tête de l’utilisateur. Ainsi, si celui se penche à
gauche (image de droite), la scène est translatée sur la gauche et la caméra s’oriente verticalement pour
conserver le point central de la scène au centre de son champ de vision.

L’HCP fonctionne de la manière suivante. Un centre de rotation est défini par l’utilisateur (en vert sur

la figure 3.20). Un système de tracking permet d’obtenir le déplacement de la tête par rapport à une

position de départ dans l’espace physique. Une correspondance est faite entre la position de la tête

dans l’espace physique et la position de la caméra dans la scène 3D. La contrainte principale de l’HCP

est que la caméra de point de vue doit toujours rester pointée vers le centre de rotation en effectuant

une rotation sur elle-même (rotation égocentrique). Ainsi, pour chaque déplacement de l’utilisateur,

la caméra est translatée dans la même direction que celui-ci et une rotation sur les axes vertical et

horizontal est effectuée afin que la caméra reste pointée vers le centre de rotation.

L’HCP permet de renforcer l’immersion dans une scène 3D. Ce contrôle de caméra est à la base du

Fishtank VR [Ware et al., 1993][Arthur et al., 1993], une technique de contrôle du point de vue mêlant de

la perspective couplée à la tête avec une vision stéréoscopique. Dans leur travail, Ware et al. mènent

plusieurs études sur l’impact de la vision stéréoscopique et de l’HCP sur la perception 3D. Une première

étude révèle que l’HCP offre une meilleure perception de la profondeur que la vision stéréo. Une seconde

étude nécessitant de tracer un chemin dans une scène 3D semble également révéler que l’HCP joue un
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Mains. Nabiyouni et al. [2014] ont utilisé des gestes de la main capturés par un Leap Motion afin de

contrôler la translation. Une étude a comparé l’efficacité de plusieurs techniques (la première basée sur

Eyeball in Hand et la seconde sur Flying Vehicle) pour la navigation dans des environnements 3D selon

diverses tâches. La première tâche consistait à se déplacer dans la scène 3D d’un point A à un point B.

La deuxième nécessitait de trouver un objet dans la scène 3D. Enfin, la troisième nécessitait de suivre

un chemin dans la scène. Avec Eyeball in Hand, la main joue le rôle de la caméra et la correspondance

est absolue. Avec Flying Vehicle, le contrôle de la position de la caméra se fait en vitesse.

Heaven and Earth [Fairchild et al., 1993] (déjà vu à la section 3.4.4) sont trois méthodes de navigation

différentes pour des utilisateurs novices dans des scènes immersives avec des casques de réalité virtuelle.

La première technique, Flying Hand permet de naviguer au sein de la scène 3D à l’aide de sa main.

La distance de la main par rapport à la tête permet de définir la vitesse du mouvement. Une seconde

technique basée sur la première, Floating Guide, fournit à l’utilisateur un guide visuel sous la forme

d’une sphère virtuelle projetée sur l’écran de son casque. En manipulant cette sphère, l’utilisateur réalise

les mêmes mouvements que pour la première technique mais avec un retour visuel supplémentaire.

Pieds. Brooks [1992] a étudié l’usage d’un tapis roulant directionnel pour contrôler à la fois la rotation

et la translation de l’utilisateur. Une approche similaire a été utilisée par Darken et al. [1997] avec

l’Omni-directionnal Treadmill.

3.4.5 Rotation exocentrique

La rotation exocentrique ou contrôle orbital est la rotation de la caméra dans une scène 3D par rapport

à un point donné de la scène de manière à ce que la caméra pointe toujours vers le point central de

la scène. Elle a été étudiée de manière extensive dans divers cas d’applications tels que les jeux à la

première personne ou la modélisation 3D.

Dispositifs traditionnels

Dans [Chen et al., 1988] une étude évalue différentes interfaces permettant d’ajuster l’orientation 3D

d’un objet. Bien que ces techniques ne permettent pas de faire du contrôle de point de vue (car la

caméra ne se déplace pas dans la scène), ce travail est souvent cité dans les travaux traitant du contrôle

orbital. En effet, au lieu de permettre à l’utilisateur de tourner autour d’un objet, l’utilisateur fait tourner

l’objet sur lui-même tandis que la caméra reste fixe. Toutes les techniques considérées dans cette étude

pour contrôler l’orientation d’un objet passent par l’utilisation d’un ou plusieurs sliders.

Les auteurs proposent Virtual Sphere, une technique qui permet à l’utilisateur de manipuler l’orien-

tation verticale (lacet) et horizontale (tangage) du modèle lorsqu’il interagit à l’intérieur du cercle et

l’orientation sur l’axe transversal (roulis) en faisant un mouvement de glisser de la souris le long des

extrémités du cercle. Une expérience comparant cette technique à l’utilisation de plusieurs sliders

montrent des temps moyens nettement plus faibles pour des rotations complexes.

Des travaux similaires ont été conduits par Shoemake [1992] avec Arcball. Cette technique est semblable

à Virtual Sphere pour le contrôle de la rotation d’objets mais offre cependant un avantage supplémen-

taire. En effet, avec l’approche classique, en fonction du chemin suivi par la souris pour manipuler

l’orientation en partant d’un point A jusqu’à un point B, l’orientation finale de l’objet peut varier, ce
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sous parties (figure 3.30a), dont 8 coins, 12 arêtes et 6 faces. Chacune de ces parties est sélectionnable et

actionnable par l’utilisateur. L’utilisateur peut soit utiliser le cube en utilisant un mouvement de glisser

de la souris, soit cliquer directement sur l’une des vues du cube (figure 3.30b). Lorsque l’utilisateur

manipule le cube sans utiliser l’un des points de vue définis, la sous-partie du cube correspondant à la

vue courante change de couleur pour lui indiquer comment atteindre cette vue à partir du ViewCube.

Une expérience comparant les performances des utilisateurs sur une tâche de rotation avec trois

techniques de manipulation du point de vue a été menée. Ces trois techniques étaient les suivantes :

• utilisation du ViewCube en sélectionnant les points de vue ;

• contrôle de la rotation de la scène en manipulant directement le ViewCube à l’aide du glisser de

la souris (mouvement de type ArcBall) ;

• une approche plus classique avec une barre d’outils, représentative des logiciels de modélisation.

Les résultats montrent un net avantage pour la technique Arcball avec le ViewCube pour un temps

moyen de réalisation de la tâche deux fois plus faible par rapport aux deux autres techniques.

Certains travaux utilisent une approche de la rotation orbitale avec laquelle la position de la caméra est

contrainte par rapport à la topologie de l’objet.

Par exemple, Khan et al. [2005] ont proposé HoverCam (figure 3.31) une technique basée sur le contrôle

orbital pour l’inspection d’objet 3D. Contrairement à une technique classique de contrôle orbital avec

laquelle la rotation du point de vue se fait par rapport au centre d’un objet, la rotation se fait ici par

rapport à la topologie de l’objet. Ainsi, la caméra donne l’impression de flotter au-dessus de l’objet

(figure 3.31a), sans jamais rentrer en collision avec celui-ci, contrairement au contrôle orbital classique,

en particulier avec des objets convexes. Une des particularités de cette technique est d’être activable à

tout moment. Les auteurs se sont donc intéressés à la transition entre contrôles standards de caméra

et HoverCam. Une zone appelée zone d’influence (figure 3.31b) est définie autour de l’objet pour gérer

plusieurs cas de figure. Tant que la caméra est hors de cette zone d’influence, il n’y a pas de transition

vers la technique HoverCam. En revanche, si la caméra de point de vue entre dans la zone d’influence,

celle-ci est peu à peu attirée vers l’objet et entre dans la zone HoverCam où elle devient assujettie à

l’algorithme. L’utilisateur peut décider de sortir de ce mode de contrôle à tout moment. Une étude

utilisateur a été menée avec des designers afin d’obtenir leurs impressions sur la technique. Bien

qu’appréciée dans son ensemble, un inconvénient a été mis en lumière durant cette étude : lorsque la

caméra est trop proche des faces de l’objet 3D, celle-ci devient instable et très sensible aux changements

d’orientation des faces de l’objet examiné.

Un problème rencontré avec la technique précédente est le manque de stabilité de la caméra lors de

l’exploration de modèles 3D ayant une densité très importante de polygones. Ortega et al. [2015] ont

résolu les problèmes de stabilité de HoverCam (figure 3.32a) en proposant SHOCam (figure 3.32b). Cette

technique permet également de faire orbiter la caméra autour de groupes d’objets. ShellCam proposé

par Boubekeur [2014] permet de résoudre les problèmes de stabilité et fonctionne également sur des

scènes avec un grand nombre d’objets 3D dynamiques.

Avec ScrutiCam, Decle et al. [2009] présentent une technique pour l’inspection d’objets 3D à partir d’un

dispositif d’entrée à deux degrés de liberté. L’approche est différente de celle utilisée dans HoverCam,

car l’utilisateur précise lui-même le centre de rotation de la technique en ciblant une zone à la surface

de l’objet 3D. De plus, cette technique nécessite beaucoup moins de puissance de calcul et peut être
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Mouvements du corps

Tête. Chung [1992] a également comparé des techniques pour le contrôle de la rotation exocentrique

utilisant le suivi de la tête. Ces techniques sont les suivantes :

• Walkaround est basée sur le déplacement physique de l’utilisateur. La direction du rayon est

directement liée à celle du regard de l’utilisateur. L’utilisateur a également la possibilité d’utiliser

un dispositif d’entrée pour la translation verticale du modèle afin de pouvoir cibler celui-ci par

dessus ou par en dessous ;

• Walkaround/Rotation est une technique semblable à la précédente dans laquelle l’utilisateur

peut faire tourner le modèle selon les trois axes de rotation en utilisant un dispositif d’entrée ;

• Orbital, le regard de l’utilisateur est en permanence centré sur la position centrale du modèle. La

rotation de la tête de l’utilisateur est utilisée pour tourner autour de l’objet ;

• Immersion, l’utilisateur est placé au centre du modèle et visualise celui en regardant vers l’exté-

rieure afin de trouver la meilleure ouverture pour faire passer le rayon.

Les résultats montrent que la technique Orbit offre les meilleures performances par rapport aux autres

techniques utilisant le suivi de la tête.

En 1996, Koller et al. [1996] ont décrit une technique d’interaction permettant de visualiser une scène

3D sous différentes perspectives. Cette technique basée sur le suivi de la tête permet à l’utilisateur de

manipuler la caméra de point de vue, de sorte que celle-ci "orbite" autour d’un point central de la scène.

L’utilisateur peut contrôler la position du centre de rotation ainsi que le rayon de l’orbite (distance

entre le centre de rotation et la caméra de point de vue). Une correspondance parfaite (1 :1) entre les

mouvements de tête de l’utilisateur et les contrôles de caméra a été utilisée.

Frees et Lancellotti [2011] se sont intéressés au déplacement d’objets 3D dans un contexte où l’utilisateur

contrôle le point de vue orbital (figure 3.35b) avec la rotation de la tête et la position des objets dans la

scène 3D avec ses mains. L’orientation de la tête est obtenue avec un casque de réalité virtuelle et la

position de la main avec un capteur magnétique Polhemus FASTRAK. Une étude utilisateur a d’abord

comparé les performances sur une tâche d’alignement (orientation seulement, figure 3.35a) entre un

contrôle du point de vue égocentrique et un contrôle du point de vue orbital. Aucun résultat significatif

n’a été obtenu au cours de cette étude. Cependant qualitativement, les participants semblent avoir

préféré le contrôle du point de vue orbital pour son confort d’utilisation.

La suite du travail s’intéresse à l’inconsistance entre l’utilisation d’un point de vue orbital avec le

déplacement d’objets 3D. En effet, contrairement au contrôle égocentrique, le contrôle du point de vue

orbital provoque un déplacement dans la scène (translation et orientation par rapport au point central

de la scène, voir figure 3.35b). Les mains restent fixes dans le monde réel alors que leur position devrait

rester dans le même référentiel que la tête de l’utilisateur dans le monde virtuel. Ceci entraine donc une

inconsistance entre le monde virtuel et le monde réel. L’approche proposée par les auteurs (figure 3.36)

est de déplacer la représentation virtuelle de la main dans le repère de la tête seulement dans le cas où

aucun objet n’est en cours de déplacement par l’utilisateur. Dans le cas contraire, la position des mains

reste inchangée pendant que l’utilisateur déplace la tête. Si l’utilisateur relâche l’objet, la main virtuelle

revient dans le référentiel de la tête de l’utilisateur. Dans une dernière partie, les auteurs présentent une

technique offrant un contrôle mixte combinant rotation orbitale et égocentrique selon une variable

V C . Pour V C = 1, l’utilisateur opère un contrôle orbital pur sur la scène, tandis qu’il opère un contrôle
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existant dans la littérature académique, que nous avons classifiés en fonction des contrôles de caméra

effectués et des modalités utilisées.

Un grand nombre de travaux académiques [Balakrishnan et Kurtenbach, 1999][Koller et al., 1996]

soulignent l’importance du contrôle de la rotation exocentrique afin de pouvoir obtenir un aperçu

global de la scène. De plus, nous avons vu que la tête était souvent utilisée pour interagir intuitivement

avec la scène 3D en répliquant la parallaxe de mouvement. Certains travaux ([Frees et Lancellotti, 2011],

[Koller et al., 1996], [Poupyrev et al., 1999]) ont par ailleurs utilisé la tête comme modalité pour le

contrôle de la rotation exocentrique.

Dans le chapitre suivant, nous nous appuyons donc sur le couplage de la tête pour le contrôle de la

rotation exocentrique et présentons un ensemble d’études préliminaires à l’élaboration d’une technique

de contrôle du point de vue.
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CHAPITRE 4

CONTRÔLE DU POINT DE VUE : PRÉCISION

UTILISATEUR ET MATÉRIEL

4.1 APPROCHE

Comme nous l’avons vu précédemment, interagir avec une scène 3D sur un écran 2D nécessite de

contrôler le point de vue en permanence. En effet, dans les logiciels de modélisation, l’utilisateur doit

régulièrement alterner entre des tâches de contrôle du point de vue et des tâches d’édition. Dans la

suite, nous différencions les tâches primaires, liées à la création de contenu 3D, des tâches secondaires

telles que le contrôle du point de vue. Prenons l’exemple d’un objet 3D nécessitant d’être déplacé

hors du champ de vision de la caméra, par exemple derrière un autre objet de la scène. L’utilisateur

doit d’abord contrôler le point de vue de la caméra, puis déplacer l’objet dans la bonne direction et

recommencer jusqu’à ce que celui-ci soit correctement positionné. Notre but est de réduire le nombre

d’étapes pour réaliser ces opérations et ainsi permettre aux utilisateurs de rester concentrés sur leurs

tâches primaires. À cette fin, nous proposons d’utiliser les mouvements de la tête pour contrôler le point

de vue, ce qui permettra à l’utilisateur de garder les mains libres pour réaliser les tâches primaires et de

ce fait, d’augmenter la bande passante interactionnelle.

L’étude des travaux existants et des logiciels 3D en ce qui concerne le contrôle du point de vue, montre

l’importance du contrôle orbital pour permettre aux utilisateurs d’observer une scène 3D et de com-

prendre les relations entre les objets la constituant. C’est d’ailleurs ce type de contrôle de rotation

qui est utilisé par défaut dans la majorité des logiciels de modélisation 3D (chapitre 3). Le tracé de

courbes en 3D pouvant être assimilé à une tâche de modélisation, le contrôle orbital nous semble

donc particulièrement adapté. Nous souhaitons donc à la fois permettre à l’utilisateur de réaliser des

mouvements de rotation rapides et précis afin de jeter un coup d’oeil rapide, mais aussi d’effectuer

des mouvements de rotation complets de 360± afin de visualiser l’arrière des objets 3D. Se pose alors la

question de savoir quel est l’axe de la tête à utiliser et avec quelle amplitude de mouvement, et quelle

fonction de transfert est la plus adaptée pour réaliser ce type de contrôle. Notre approche (voir figure

4.1), qui est constituée de 5 étapes, est la suivante :

1. L’amplitude de rotation de la tête étant limitée du fait des contraintes biomécaniques du corps

humain, nous avons besoin de mettre au point une fonction de transfert (que nous détaillons au

chapitre suivant) permettant de faire une correspondance appropriée entre les mouvements de
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exocentrique à l’aide de la tête, nous avons étudié comment associer le contrôle orbital de caméra aux

mouvements de la tête. Nous en avons également profité pour étudier les contrôles de caméra mis en

évidence dans le chapitre précédent et comprendre si tous ces contrôles peuvent être effectués avec

cette modalité en utilisant des gestes différents. Nous nous intéressons ici aux quatre mouvements de

caméra les plus communément utilisés qui ont été définis dans le chapitre précédent : la translation,

le zoom, la rotation égocentrique et la rotation exocentrique. Afin de contrôler ces 4 mouvements de

caméra, nous avons besoin d’un certain nombre de degrés de liberté :

• Translation : 3 degrés de liberté ;

• Rotation exocentrique : 3 degrés de liberté ;

• Rotation égocentrique : 3 degrés de liberté ;

• Zoom : 1 degré de liberté.

On voit rapidement que la tête à elle seule ne peut pas être utilisée pour tous ces contrôles de manière

simultanée. L’utilisateur étant assis face à son écran, nous avons proposé d’utiliser en plus les épaules

afin d’étendre la bande passante interactionnelle. Cette partie du corps étant proche de la tête, cette

approche permet de rester compatible avec des dispositifs de suivi de type webcam. Nous avons conduit

une étude afin de mieux comprendre quel vocabulaire de gestes utiliser.

4.3.1 Espace de conception : tête + épaules

Nous avons défini un espace de conception basé sur les mouvements de la tête et des épaules dans

lequel nous avons identifié six mouvements pour la tête et six pour les épaules. Ces mouvements sont

illustrés à la figure 4.5 :

• Tête :

— lacet, la rotation de la tête sur l’axe vertical ;

— tangage, la rotation de la tête sur l’axe horizontal ;

— roulis, la rotation de la tête sur l’axe transversal ;

— translation verticale ;

— translation horizontale ;

— translation transversale.

• Épaules :

— lacet, la rotation du buste sur l’axe vertical ;

— tangage, la rotation du buste sur l’axe horizontal ;

— roulis, la rotation du buste sur l’axe transversal ;

— élévation de l’épaule droite ;

— élévation de l’épaule gauche ;

— élévation des deux épaules simultanément.

4.3.2 Étude utilisateur

Nous avons réalisé une étude utilisateur afin de déterminer les mouvements de la tête et des épaules les

plus appropriés pour contrôler le point de vue dans le contexte du tracé et de l’édition de courbes 3D.

Nous avons utilisé pour cela une approche du type user-defined gestures [Wobbrock et al., 2009] qui est

basée sur la présentation des effets d’une action aux participants et l’élicitation par ceux-ci des causes

ayant menées à cette action. Dans notre étude, le participant devait visionner une vidéo représentant le
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4.3.4 Conclusion

Cette étude nous a permis de mieux comprendre quels mouvements (et amplitudes) de la tête et des

épaules étaient utilisés de manière spontanée par les participants pour contrôler la caméra dans une

scène 3D. Hormis le contrôle de zoom qui a obtenu un niveau de consensus élevé, les autres contrôles

obtiennent un niveau de consensus inférieur ou égal à 50% (voir figure 4.10). En particulier, la rotation

exocentrique (rotation orbitale), que nous avons décidé d’étudier plus particulièrement (voir 3.5),

obtient un niveau de consensus faible (0.35). Ceci offre davantage de flexibilité pour définir un nouveau

type de contrôle dans la mesure où les utilisateurs ne s’attendent pas un comportement particulier.

À la suite de plusieurs sessions de brainstorming pour le contrôle orbital, nous nous sommes arrêtés

sur deux modalités : la rotation de la tête sur le lacet et la rotation de la tête sur le roulis. La première

semblait pertinente car elle s’appuyait sur le même axe de rotation (l’axe vertical y). La seconde s’est

progressivement avérée intéressante, car l’écran reste dans le champ de vision de l’utilisateur tout au

long du contrôle. Nous nous intéressons donc dans la suite de ce travail à la rotation orbitale à l’aide de

la rotation de la tête sur le lacet et le roulis. En particulier, nous allons mesurer l’amplitude maximale

confortable sur chacun de ces axes afin de déterminer le facteur d’amplification à utiliser dans notre

fonction de transfert.

Dans les perspectives de ce travail (Chapitre 6), nous reviendrons sur l’utilisation des épaules pour

augmenter la bande passante interactionnelle.

4.4 AMPLITUDE CONFORTABLE

4.4.1 Étude utilisateur

Le but de cette étude était de déterminer l’amplitude maximale de la tête pouvant être opérée par

l’utilisateur sur les axes de lacet (y) et de roulis (x) tout en restant dans une position à la fois confortable

physiquement et visuellement. Les études en biomécaniques [Thibodeau et Patton, 1996] ont montré

que l’être humain est capable de tourner la tête de plus de 70± sur l’axe y (lacet) et de plus de 40± sur

l’axe z (roulis). Ces études se sont concentrées sur les capacités biomécaniques mais ne prennent pas en

compte les niveaux de confort physique et visuel de l’être humain face à un écran dans un contexte de

bureautique. En effet, en fonction de la distance de l’utilisateur par rapport à l’écran et de la taille de celui-

ci, certaines parties de l’écran peuvent être hors du champ de vision de l’utilisateur. Nous proposons de

mesurer l’amplitude maximale confortable, à savoir l’amplitude maximale à laquelle l’utilisateur peut

tourner la tête tout en étant dans une position confortable physiquement et visuellement, au travers

de deux critères. Le premier, l’amplitude physique confortable, impose à l’utilisateur de tourner sa tête

à l’amplitude maximale possible à laquelle il ne ressent pas de fatigue. Le second critère, l’amplitude

visuelle confortable, impose à l’utilisateur de tourner sa tête à l’amplitude maximale possible tout en

étant capable de voir l’intégralité de son écran. Dans le but d’évaluer cette amplitude, nous avons

conduit une expérience utilisateur simulant une recherche visuelle sur l’intégralité de la surface de

l’écran.
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4.4. Amplitude confortable

Nous nous attendions à obtenir des valeurs d’amplitudes confortables conformes aux études de bio-

mécaniques [Thibodeau et Patton, 1996], à savoir des angles plus larges sur l’axe y (lacet) par rapport

à ceux effectués sur l’axe z (roulis). Cependant, nos résultats montrent un effet opposé dû aux deux

critères imposés lors de cette expérience :
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4.5. Résolution utile

• Les participants doivent effectuer une amplitude confortable ;

• Les participants doivent toujours garder l’écran dans leur champ de vision.

Les participants nous ont expliqué qu’avec l’axe y (lacet), l’écran avait tendance à sortir de leur champ de

vision avant que ceux-ci puissent atteindre une amplitude physique maximale sur cet axe. En revanche,

les participants ne rencontraient pas ce problème sur l’axe z (roulis), l’écran étant en permanence en

face de l’utilisateur.

(a) Amplitudes d’angles avant le démarrage de la tâche de
recherche

(b) Amplitudes d’angles au moment de la tâche de re-
cherche

FIGURE 4.14 – À gauche, les amplitudes d’angles avant le début de l’essai pour les 4 conditions (roulis
gauche, roulis droit, lacet gauche, lacet droit). À droite, les amplitudes d’angles au début de l’essai pour
les 4 conditions.

Rotation Amplitude biomécanique (±) Direction (±) Angle (±) CI
Gauche 25.0 3.7

Lacet 70
Droite 26.5 3.2
Gauche 36.8 6.9

Roulis 40
Droite 33.9 6.9

TABLE 4.1 – Valeur moyenne et intervalles de confiances à 95% (CI) pour l’amplitude maximale confor-
table en fonction de la rotation et de la direction.

Nous avons déterminé le plus grand mouvement réalisable par l’utilisateur face à son écran de manière

à respecter à la fois le confort physique et le confort visuel. Il nous a fallu ensuite déterminer le plus

petit mouvement réalisable par l’utilisateur, ou résolution utile.

4.5 RÉSOLUTION UTILE

4.5.1 Étude utilisateur

L’objectif de cette expérience était de déterminer la résolution utile de la tête, à savoir, la plus petite

amplitude de rotation réalisable de manière contrôlée par l’utilisateur. Cette amplitude se différencie
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4.6. Conclusion
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FIGURE 4.18 – Lorsque
l’orientation initiale est nulle,
le nombre de tentatives pour
réussir l’essai est à peu près
constant, mis à part pour
une valeur de 1 count où les
participants sont plus vigi-
lants. En revanche, lorsque
l’orientation initiale est
différente de 0, le nombre de
tentatives semble augmenter
avec la précision requise.

Tâche. Les utilisateurs devaient effectuer une rotation de la tête à partir d’une orientation initiale dans

une direction donnée inférieure à une valeur seuil donnée. Un essai était divisé en trois parties illustrées

au niveau des figures 4.15 et 4.17 :

1. le participant commençait par placer sa tête en position initiale à une certaine orientation à

l’aide du feedback visuel affiché à l’écran. Pour ce faire il devait déplacer la tête sur le bon axe, de

manière à ce que le curseur blanc soit compris dans l’intervalle jaune (figure 4.15) ;

2. après s’être placé en position initiale, l’intervalle sur la jauge devenait vert et le participant

pouvait démarrer l’essai en appuyant sur la barre espace du clavier ;

3. le système indiquait ensuite à l’utilisateur la direction dans laquelle se déplacer ainsi que l’ampli-

tude maximale à laquelle il pouvait orienter la tête (figure 4.17).

4.5.2 Résultats et discussion

Les résultats sont représentés aux figures 4.18 et 4.19. Une ANOVA a permis de confirmer l’effet significa-

tif de la RESOLUTION sur la précision (F4,190 = 62.5, p < 0.0001). Cependant, aucun autre effet significatif

n’a pu être trouvé. Les résultats montrent que les participants atteignent un taux de succès supérieur à

95% à partir d’une amplitude de 5 counts. À partir de ces résultats, nous estimons que la valeur de la

résolution utile de la tête R̂, à savoir la plus petite rotation réalisable avec la tête de manière contrôlée

pour les axes de lacet et de roulis est : R̂ = 5£0.2 = 1±.

4.6 CONCLUSION

Nous avons dans un premier temps mené une étude utilisateur pour vérifier que le système de tracking

était suffisamment précis pour mesurer de manière fiable les mouvements de l’utilisateur. Nous avons

déterminé d’une part le bruit du système de tracking "A.R.T." (Rdi sposi t i f = 0.05±) et le bruit de l’utilisa-

teur au repos (R tete
e f f = 0.2±) ce qui a permis de montrer que le système de tracking était suffisamment

précis pour mesurer les mouvements de l’utilisateur.
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CHAPITRE 5

CONTRÔLE DU POINT DE VUE ORBITAL :

FONCTIONS DE TRANSFERT ET TECHNIQUES

D’INTERACTION

Dans ce chapitre, nous définissons dans un premier temps certaines notions fondamentales telles que

les fonctions de transfert, le g ai nC D ou le débrayage. Nous donnons ensuite un aperçu des fonctions

de transfert existant dans la littérature, que nous classifions en deux catégories : fonctions à g ai nC D

constant et g ai nC D variable. Nous présentons ensuite deux techniques de contrôle du point de vue

orbital. Pour cela, nous nous appuyons sur les résultats du chapitre 4 qui nous avaient permis de

déterminer deux paramètres : l’amplitude maximale confortable et la résolution utile de la tête. Nous

comparons ensuite ces techniques sur une tâche de pointage de type Fitts en 3D. Une dernière étude

vise à montrer la validité externe de notre technique. Finalement, nous présentons trois applications de

notre technique d’interaction.

5.1 DÉFINITIONS

5.1.1 Fonction de transfert

Au sens général, une fonction de transfert établit la correspondance entre la valeur d’entrée d’un

système et sa valeur en sortie. Dans cette thèse nous nous intéressons à un sous ensemble de fonctions

de transfert définissant la correspondance entre une valeur d’entrée valeurentr ée produite au sein d’un

espace Moteur (control) par un utilisateur à travers une modalité d’interaction donnée et la valeur en

sortie valeursor t i e correspondante dans un espace Écran (display). Dans notre cas particulier, cette

correspondance est régie par le g ai nC D qui peut être éventuellement fonction d’un ensemble de

paramètres X (vitesse, distance par rapport à un objet, etc.).

valeursor t i e = f (valeurentr ée , X ) = g ai nC D (X )£ valeurentr ée
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5.1. Définitions

n’est pas fixe au cours du temps et peut varier en fonction de diverses conditions (figure 5.2). À l’opposé,

nous appelons gain constant, un g ai nC D dont la valeur est immuable. On distingue donc deux types de

g ai nC D en fonction de l’évolution de celui-ci.

g ai nC D (vi tesse) =







1 si vitesse < 2

1+
vi tesse

2
autrement

FIGURE 5.2 – Exemple de g ai nC D variable en fonction de la vitesse

5.1.3 Débrayage

Dans le cas où l’espace moteur est insuffisant pour réaliser un mouvement donné dans l’espace écran,

plusieurs stratégies sont possibles : augmenter la valeur du g ai nC D ou réaliser le mouvement en

plusieurs étapes avec le débrayage.

Le débrayage souvent appelé clutching ([Hand, 1997, Stoakley et al., 1995]) ou ratcheting ([Hinckley

et al., 1997, Ware et Jessome, 1988]) permet à l’utilisateur de repositionner le dispositif d’entrée sans

changer la valeur en sortie afin de gagner en amplitude de mouvement. Un exemple fréquent est la

souris qui, si l’espace moteur est trop faible pour placer le curseur dans une position donnée, peut être

soulevée et placée à une nouvelle position afin de gagner en espace moteur.

5.1.4 Contrôle en position et en vitesse

Deux types de contrôles sont fréquemment utilisés ([Poupyrev et al., 2000, Zhai, 1995]) dans les fonctions

de transfert : le contrôle en position et le contrôle en vitesse.

Contrôle en position. Avec le contrôle en position (position control), aussi appelé correspondance

d’ordre 0 ([Poupyrev et al., 2000]), le dispositif d’entrée contrôle la position de l’objet à manipuler (i.e.

curseur). Ce type de contrôle est souvent utilisé avec les dispositifs de pointage tels que la souris pour

contrôler la position du curseur.

Contrôle en vitesse. Dans le cas du contrôle en vitesse (rate control) ou une correspondance d’ordre 1

([Poupyrev et al., 2000]), le dispositif d’entrée contrôle le vecteur vitesse (vélocité) de l’objet à manipuler.

Ce type de contrôle est particulièrement bien adapté pour les joysticks. On le trouve également avec les

dispositifs de type trackpoint.

Des correspondances d’ordre supérieur à 1 (par exemple basée sur l’accélération) ont été explorées,

mais celles-ci sont généralement moins efficaces que le contrôle en position ou en vitesse ([Massimino

et al., 1989, Zhai, 1995]).

5.1.5 Type de dispositifs

En fonction du type de contrôle utilisé (position ou vitesse), il est nécessaire d’utiliser le type de dispositif

le mieux adapté pour interagir. Dans ce but, Zhai [1995] distingue et décrit trois types de dispositifs :

isotoniques, isométriques et élastiques.
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5.1. Définitions

Dispositifs isotoniques. Les dispositifs isotoniques (force identique) sont des dispositifs pouvant être

déplacés librement, sans résistance et renvoyant une position en sortie. La souris ou les stylets pour

tables tactiles sont des exemples de dispositifs isotoniques.

Dispositifs isométriques. Les dispositifs isométriques (position identique) sont des dispositifs fixes sur

lesquels l’utilisateur doit appliquer une force pour interagir. Les dispositifs isotoniques renvoient donc

une force en sortie. C’est par exemple, le cas du trackpoint sur les ordinateurs portables.

Dispositifs élastiques. Les dispositifs élastiques sont des dispositifs opposants une résistance au dépla-

cement en fonction de l’amplitude de mouvement et possédant également un retour en position nulle.

Ces dispositifs peuvent renvoyer soit une force, soit une position en sortie. Le joystick est un exemple de

dispositif élastique.

Zhai [1995] a montré que les dispositifs isotoniques sont plus adaptés au contrôle en position, tandis

que les dispositifs élastiques ou isométriques sont plus adaptés pour le contrôle en vitesse. En effet, les

dispositifs élastiques ou isométriques reviennent en position d’origine dès lors que l’utilisateur cesse

d’appliquer une force contraire, ce qui est particulièrement adapté pour le contrôle en vitesse, en

permettant d’interrompre le déplacement/rotation. Avec un dispositif isotonique, le retour en position

d’origine n’est pas une tâche aisée, ainsi ce type de dispositif n’est pas adapté pour effectuer du contrôle

en vitesse. À l’inverse, les dispositifs isotoniques pouvant être déplacés en y appliquant une force

constante, ceux-ci sont particulièrement adaptés pour réaliser du contrôle en position, ce qui n’est pas

le cas des dispositifs élastiques ou isométriques.

Dans nos travaux, nous utilisons la tête. La tête n’est évidemment pas un dispositif d’entrée classique.

D’après les définitions précédentes, celle-ci n’est pas assimilable à un dispositif isométrique, mais plutôt

probablement à mi-chemin entre un dispositif isotonique et un dispositif élastique. Plusieurs types

de contrôles ont d’ailleurs été envisagés avec la tête comme modalité principale. Guy et al. [2015] ont

par exemple utilisé du contrôle en vitesse, tandis que Poupyrev et al. [1999] ont utilisé du contrôle en

position.

5.1.6 Correspondance (mapping)

En plus du type de contrôle utilisé et du dipositif, il existe différentes manières d’établir la correspon-

dance entre l’entrée et la sortie du système.

Correspondance absolue. Une correspondance absolue entre une valeur d’entrée et une valeur de

sortie signifie qu’à tout moment, pour une valeur d’entrée donnée correspond une valeur unique en

sortie, quel que soit l’état du système et les manipulations précédemment effectuées sur celui-ci (voir

figure 5.3). Avec un g ai nC D = 1 et en utilisant un contrôle en position, il est possible de connaître

à tout moment la valeur du dispositif de sortie, on a donc une correspondance absolue. Ce type de

correspondance est utilisée avec les dispositifs tactiles sur lesquels la position du doigt permet d’interagir

directement avec le contenu sous-jacent.

8t1 6= t2, v t1
entr ee = v t2

entr ee =) f (v t1
entr ee ) = f (v t2

entr ee )

FIGURE 5.3 – Correspondance absolue
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5.1. Définitions

Correspondance relative. Avec une correspondance relative en revanche, la valeur en sortie est dé-

pendante des manipulations précédemment effectuées sur le système (voir figure 5.4). Ce type de

correspondance est par exemple utilisée entre la souris et le curseur [Casiez et Roussel, 2011, Casiez et

Vogel, 2008]. Tout déplacement du curseur s’effectue par rapport à sa dernière position en y ajoutant un

vecteur déplacement calculé par rapport au déplacement de la souris par l’utilisateur.

9t1 6= t2, v t1
entr ee = v t2

entr ee tel que f (v t1
entr ee ) 6= f (v t2

entr ee )

FIGURE 5.4 – Correspondance relative

Type de dispositif Correspondance Contrôle Application
Isotonique (mains) Absolue Position Pointage sur tablette
Isotonique (stylet) Absolue Position Dessin sur tablette graphique
Isotonique (souris) Relative Position Pointage sur ordinateur
Isométrique (trackpoint) Relative Vitesse Pointage sur ordinateur
Elastique (joystick) Relative Vitesse Simulateur de vol

TABLE 5.1 – Correspondance et type de contrôle utilisés en fonction du type de dispositif et de l’applica-
tion

Le type de correspondance à utiliser dépend de la taille de l’espace moteur par rapport à l’espace écran

et du type de dispositif utilisé. En règle générale, on utilise la correspondance absolue avec un dispositif

de contrôle en position quand l’espace moteur est suffisamment large pour atteindre n’importe quelle

partie de l’espace écran sans avoir recours à un mécanisme de débrayage. En revanche, on utilise la

correspondance relative avec un mécanisme de débrayage sur les dispositifs de contrôle en position

quand l’espace moteur est inférieur à l’espace écran. On utilise également la correspondance relative

avec les dispositifs de contrôle en vitesse. Voir le tableau 5.1 pour un aperçu.

5.1.7 Conformité au point zéro (nulling compliance)

Une technique d’interaction est conforme au point zéro si à la valeur d’entrée qui représente la position

d’origine du dispositif correspond la valeur d’origine en sortie (voir figure 5.5). Prenons l’exemple

d’un dispositif de type joystick permettant de contrôler la rotation d’un objet dans une scène 3D. Si à

tout moment dans le temps et indépendamment des manipulations effectuées précédemment avec

le joystick, à la position d’origine du joystick correspond une orientation nulle de l’objet, alors il y a

conformité au point zéro. Toute technique utilisant une correspondance absolue est par conséquent

conforme au point zéro, tandis qu’une technique utilisant une correspondance relative ne l’est pas

([Dominjon et al., 2006, Poupyrev et al., 2000]).

valeurentr ee = 0 =) valeursor t i e = 0

FIGURE 5.5 – Conformité en zéro

Avec le débrayage ou l’utilisation d’un g ai nC D dynamique, un décalage s’accumule progressivement en

sortie. Dans le cas du contrôle de la rotation avec la tête, il est important qu’il y ait une correspondance

en zéro entre la tête et le dispositif de sortie afin de préserver le modèle mental de l’utilisateur, c’est

pourquoi nous définissons le critère de la conformité au point zéro.
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5.2. Fonctions de transfert & études

5.2 FONCTIONS DE TRANSFERT & ÉTUDES

Il existe un grand nombre de travaux sur les fonctions de transfert pour une large variété d’applications

(pointage [Beaudouin-Lafon et al., 2014, König et al., 2009], manipulation d’objets distants dans une

scène immersive [Poupyrev et al., 1996], etc.). Dans cette section nous nous intéressons uniquement

aux fonctions de transfert ou aux études existantes sur le contrôle du point de vue orbital (ou la rotation

d’objets qui peut y être assimilée). Cependant, nous ne nous limitons pas uniquement aux travaux

utilisant la tête comme modalité d’entrée principale, car nous considérons que ceux-ci sont pertinents,

indépendamment de la modalité utilisée. Nous avons classifié les travaux existants sur deux axes : type

de g ai nC D (constant ou variable) et valeur de g ai nC D (Gai nC D > 1 ou Gai nC D < 1). Nous commençons

par présenter les travaux utilisant un g ai nC D constant.

5.2.1 Gai nC D constant

On trouve dans la littérature plusieurs études ainsi que des travaux utilisant des valeurs de g ai nC D

constantes.

Gai nC D > 1

Beaucoup d’études ont notamment étudié l’impact d’une valeur de g ai nC D > 1. Par exemple, Poupyrev

et al. [2000] présentent une méthodologie montrant l’avantage des techniques de rotation 3D basées sur

l’utilisation d’un g ai nC D non-isomorphique constant. Les auteurs mènent une étude afin de comparer

les performances obtenues en utilisant un g ai nC D isomorphique (g ai nC D = 1) et un g ai nC D de 1.8.

Dans cette étude, 20 sujets sont amenés à réaliser une tâche nécessitant de placer un objet 3D - à l’aide

d’un capteur magnétique à 6 degrés de liberté -, originalement placé dans une orientation arbitraire,

dans une orientation cible. Dans leur expérience, deux facteurs ont été étudiés : d’une part la technique

d’interaction (isomorphique ou non-isomorphique avec amplification) et d’autre part l’amplitude de

rotation nécessaire (petite pour une valeur allant de 20± à 60± ou grande pour une valeur allant de

70± à 180±). Les résultats de leur étude montrent une amélioration de 13% sur le temps de réalisation

de la tâche avec la technique d’interaction non isomorphique, quelle que soit l’amplitude (petite ou

grande) de la rotation. D’autre part, l’amplification n’a aucun effet sur le taux d’erreurs d’orientation. En

conclusion, 18 des 20 participants préfèrent l’utilisation de la technique non-isomorphique, car celle-ci

leur permet d’interagir plus rapidement tout en nécessitant moins d’effort physique.

Laviola et Katzourin [2007] présentent une étude qui se base sur la précédente étude de Poupyrev et al.

[2000] dans le but de vérifier si les conclusions de leur travail sont applicables dans un environnement

de type CAVE. Une expérience est menée pour comparer l’effet d’un g ai nC D isomorphique sur le temps

de réalisation et la précision d’une tâche d’orientation d’objets 3D. Quatre valeurs de g ai nC D différentes

ont été étudiées : 1 :1, 1 :2, 1 :3 et 1 :4. Afin de réaliser la tâche, le participant partait d’un modèle incliné

avec une orientation soit petite (entre 20 et 60±), soit large (entre 70 et 180±) et devait incliner celui-ci

avec une orientation cible à une précision soit de 6±, soit de 18±. Les résultats montrent que la tâche

peut être réalisée 15% plus rapidement en utilisant un g ai nC D de 3 sans perte de précision.

Dans une étude similaire à la précédente, Teather et Stuerzlinger [2008] ont étudié l’effet du g ai nC D

avec la perspective couplée à la tête dans le contexte des jeux vidéo. Les auteurs comparent quatre
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5.3. Création des techniques d’interaction

de la scène afin de placer divers objets 3D (meubles, appareils, etc.), nous voulions être en mesure

de réaliser un mouvement de rotation exocentrique complet dans la scène 3D (360±) afin d’avoir un

aperçu global et une meilleure perception de celle-ci. Il fallait donc pouvoir tourner de 180± dans chaque

direction. Nous voulions également être en mesure de jeter un coup d’oeil rapide dans la scène en

facilitant le retour en position d’origine sans avoir à utiliser un débrayage qui aurait pour effet de ralentir

l’interaction ([Casiez et al., 2007]).

Comme nous avons pu le voir dans la section précédente (5.2), il existe deux types de g ai nC D : constant

(5.2.1) et variable (5.2.2). Avec un g ai nC D variable, un décalage s’accumule au cours du temps entre

l’orientation de la tête et l’orientation de la scène, ce qui est gênant pour l’utilisateur en l’absence de

mécanisme de débrayage permettant de rattraper ce décalage. Nous avions envisagé dans un premier

temps d’utiliser ce type de g ai nC D , en utilisant une approche similaire à celle décrite dans PRISM [Frees

et al., 2007], qui permet d’ajuster le g ai nC D en fonction de la vitesse de l’utilisateur et de rattraper le

décalage accumulé au cours du temps par un mécanisme de récupération basé sur la vitesse et le sens

de déplacement de l’utilisateur. Cependant, bien que cette technique fonctionne bien avec des valeurs

de g ai nC D < 1, ce n’est pas le cas avec des valeurs de g ai nC D élevées. Nous avons réalisé plusieurs

pilotes et il est apparu que les participants étaient rapidement perdus dans la scène 3D du fait des

variations de gains et du mécanisme de rattrapage du décalage, car il provoquait un saut brutal d’une

orientation à une autre en raison du g ai nC D élevé. C’est pour ces raisons que nous avons opté pour

l’utilisation d’un g ai nC D constant, n’entrainant donc pas de décalage et permettant de plus d’avoir une

conformité en zéro.

En fonction des contraintes définies précédemment, il fallait appliquer un facteur de g ai nC D permet-

tant d’amplifier suffisamment l’amplitude de l’utilisateur. Nous avons calculé une valeur de g ai nC D

pour le lacet et pour le roulis répondant à ces critères : lorsque la tête de l’utilisateur est en position

de repos, la caméra est à la position d’origine ; lorsque la tête de l’utilisateur est tournée à amplitude

maximale sur l’un des axes, la caméra réalise une rotation de 180± sur un axe donné.

Gai nl acet
C D =

AC am
max

Al acet
max

=
180

26
= 6.9

(a) Facteur de g ai nC D sur le lacet

Gai nr oul i s
C D =

AC am
max

Ar oul i s
max

=
180

35
= 5.1

(b) Facteur de g ai nC D sur le roulis

FIGURE 5.15 – Le facteur de g ai nC D permettant d’effectuer 180± de rotation est le ratio entre l’amplitude
de rotation maximale de la caméra dans la scène 3D et l’amplitude maximale de la tête sur un axe
donné.

À l’aide de ces valeurs de g ai nC D nous avons conçu deux techniques d’interaction pour le contrôle

orbital autour de l’axe vertical. La première utilise le lacet de la tête en entrée, tandis que la seconde

utilise le roulis.

Fl acet (Al acet ) = Al acet
£Gai nl acet

C D

= Al acet
£6.9

(a) Fonction de transfert sur le lacet

Fr oul i s (Ar oul i s ) = Ar oul i s
£Gai nr oul i s

C D

= Ar oul i s
£5.1

(b) Fonction de transfert sur le roulis

FIGURE 5.16 – Fonctions de transfert pour le contrôle de la rotation exocentrique sur le lacet et le roulis
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5.4 COMPARAISON DE TECHNIQUES

5.4.1 Étude utilisateur

Nous avons mené une étude afin d’évaluer les deux techniques précédemment définies sur une tâche

de type Fitts. Dans cette étude nous comparons la précision et le temps de réalisation de la tâche.

Participants

12 participants (4 femmes) âgés de 23 à 36 ans (µ = 27.4,æ = 3.8) ont été recrutés via des listes de

diffusion ou via le bouche-à-oreille. À la fin de l’expérience, les participants étaient récompensés avec

des friandises. 5 participants sur les 12 ont également participé à l’une des deux études précédentes.

Appareillage

Le dispositif expérimental était constitué d’un ordinateur portable de type MacBook Pro branché à un

écran externe de 17 pouces, d’un clavier et d’une souris (figure 4.12), comme dans les études précédentes

(voir chapitre 4).

Procédure

La tâche à réaliser dans cette expérience s’inspire des tâches que l’on retrouve dans les logiciels de

type Floor planner, dans lesquels l’utilisateur planifie l’aménagement de sa maison virtuelle en y

déplaçant divers objets 3D (meubles, appareils électriques, etc.). De manière plus abstraite, l’utilisateur

veut déplacer un objet 3D existant dans une autre position. Afin de simuler ce type de tâche, nous

avons mis en place une scène 3D constituée de 4 murs munis d’étagères (figure 5.17b) positionnés

orthogonalement les uns par rapport aux autres (figure 5.17a). La disposition des murs dans la scène

visait à masquer la position exacte de la cible.

La procédure suivante nécessite de contrôler à la fois le point de vue et la sélection (voir figure 5.18) :

• Les participants commencent par réaliser une tâche de pointage en sélectionnant une balle

positionnée sur le sol (voir figure 5.18) ;

• Ils orientent la vue (en utilisant soit le lacet, soit le roulis en fonction des conditions expérimen-

tales) en direction de la cible qui est indiquée par une flèche verte au sol (voir figure 5.17b). Cette

flèche permet d’indiquer aux participants la distance à parcourir ainsi que la direction dans

laquelle opérer le mouvement ;

• Lorsque la tête des participants est alignée avec la cible, un halo vert apparait autour de celle-ci ;

• Les participants réalisent une deuxième tâche de pointage en visant la cible à l’aide du curseur

de la souris et en cliquant pour envoyer la balle sur la cible ;

• Enfin, les utilisateurs orientent la vue pour retourner en position d’origine et commencer l’essai

suivant.

Un retour visuel indique à l’utilisateur après le lancer de la balle s’il a réussi à toucher la cible ou non.

Un tir raté peut être dû soit à un non-alignement du point de vue avec la cible, soit à une erreur de visée

sur la cible.
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FIGURE 5.19 – À gauche, le taux de succès pour chaque technique en fonction de la direction. À droite,
le temps de sélection pour chaque technique en fonction de la direction.

leur oeil directeur (91.6%,æ= 1.2) par rapport à la direction opposée (88.6%,æ= 1.8). Aucun effet de la

DISTANCE n’a été observé sur le taux de précision.

Temps de sélection

Une ANOVA a révélé un effet significatif de la TECHNIQUE sur le temps de sélection (F1,11 = 61.8, p <

0.0001). Un test post-hoc de Tukey montre que les participants sont plus rapides sur le Roulis (4.0s) que

sur le Lacet (4.6s). ANOVA révèle aussi un effet significatif de la DISTANCE (F3,33 = 59.7, p < 0.0001) et de

la LARGEUR (F3,33 = 24.1, p < 0.0001) sur le temps de sélection. Un test post-hoc de Tukey confirme que

le temps de sélection augmente avec la distance et diminue avec la largeur de cible. Aucun effet de la

DIRECTION sur le temps de sélection n’a pu être observé.

Temps de retour

ANOVA révèle un effet significatif de la DISTANCE sur le temps de retour (F3,33 = 78.3, p < 0.0001). Un

test post-hoc de Tukey confirme que le temps de retour augmente avec la distance. ANOVA révèle aussi

un effet significatif de la DIRECTION (F3,33 = 7.8, p < 0.01). Un test post-hoc de Tukey montre que les

participants sont plus rapides à gauche (1.5s) qu’à droite (1.6s) ce qui peut être du à l’oeil directeur,

comme expliqué précédemment. Aucun effet de la TECHNIQUE ou de la LARGEUR n’a été observé sur le

temps de retour.
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Mesures qualitatives

Un test de Kruskal-Wallis ne révèle aucun effet de la TECHNIQUE sur la demande physique, temporelle

ou mentale de la tâche. Cependant, 8 participants sur 12 ont dit préférer la technique utilisant le roulis

de la tête et 10 participants se sentaient plus rapides en utilisant le roulis qu’en utilisant le lacet. Par

ailleurs, 10 participants ont trouvé la technique basée sur le lacet trop sensible.

Technique / Largeur 4 5.1 6 6.9
Distance (º) 23 68 113 158 23 68 113 158 23 68 113 158 23 68 113 158

Temps de sélection
Roulis Droite 3.3 4.0 4.9 5.2 3.4 4.2 4.4 5.1 3.2 4.0 4.0 4.1 2.9 3.8 4.2 4.4
Roulis Gauche 3.8 4.5 4.5 4.8 3.3 3.9 4.4 4.5 3.0 3.5 4.4 4.5 3.2 3.6 4.0 4.5
Roulis Total 3.5 4.2 4.7 5.0 3.3 4.0 4.4 4.8 3.1 3.7 4.2 4.3 3.0 3.7 4.1 4.4
Lacet Droite 4.1 5.4 5.6 5.8 3.7 4.9 4.7 5.1 3.8 4.3 4.5 4.4 3.4 4.4 4.7 4.3
Lacet Gauche 4.9 4.7 5.4 5.5 4.2 4.5 5.7 5.0 3.7 4.0 4.4 5.1 3.3 4.0 4.7 4.8
Lacet Total 4.5 5.1 5.5 5.6 4.0 4.7 5.2 5.0 3.7 4.2 4.4 4.8 3.4 4.2 4.7 4.6

Temps de retour
Roulis Droite 1.2 1.7 1.8 1.9 1.3 1.6 1.7 1.9 1.0 1.9 1.6 1.7 1.1 2.0 1.7 1.8
Roulis Gauche 1.2 1.6 1.6 1.8 1.3 1.6 1.7 1.9 1.1 1.5 1.5 1.8 1.3 1.4 1.7 1.8
Roulis Total 1.2 1.7 1.7 1.9 1.3 1.6 1.7 1.9 1.1 1.7 1.6 1.8 1.2 1.7 1.7 1.8
Lacet Droite 1.2 2.1 1.7 1.8 1.2 1.7 1.6 1.9 1.1 1.7 1.8 1.7 1.2 1.8 1.8 1.6
Lacet Gauche 1.3 1.5 1.6 1.6 1.1 1.5 1.5 1.7 1.1 1.4 1.5 1.7 1.1 1.5 1.5 1.7
Lacet Total 1.2 1.8 1.7 1.7 1.2 1.6 1.6 1.8 1.1 1.6 1.7 1.7 1.1 1.7 1.7 1.6

TABLE 5.2 – Temps de sélection et temps de retour pour les techniques Roulis et Lacet dans chaque
direction, pour chaque largeur de cible et distance.

5.4.3 Modèle

Nous présentons un modèle basé sur la loi de Fitts afin de modéliser les résultats obtenus. Nous

définissons l’index de difficulté de la tâche I D comme étant l og (1+ D
W ), où D est la distance angulaire

et W la largeur de cible. Une régression linéaire produit les deux équations linéaires (figure 5.21) et

montre l’évolution du temps de réalisation de la tâche par rapport à l’index de difficulté I D . Bien que le

modèle semble consistant avec la loi de Fitts pour le Roulis, cela ne semble pas être le cas pour le Lacet.

Une explication possible est que certains index de difficulté sont trop élevés. Une autre raison peut être

que dans le cas du Lacet, l’écran sort du champ de vision du participant alors que ce n’est pas le cas

avec le Roulis.

T (l acet ) = 2.5+0.5£ I D,R2
= 0.78 T (r oul i s) = 1.7+0.6£ I D,R2

= 0.96

FIGURE 5.20 – Équations linéaires modélisant les résultats obtenus pour les deux techniques.

5.4.4 Conclusion

Dans la section Création des techniques d’interaction (section 5.3), nous avons créé deux techniques

utilisant les mouvements de rotation de la tête (la première avec le lacet, la seconde avec le roulis)

pour le contrôle du point de vue orbital en utilisant un g ai nC D constant afin d’avoir une conformité

en zéro. Nous avons comparé les performances (précision, temps) de ces deux techniques sur un
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FIGURE 5.21 – Régression linéaire modélisant les rotations sur le roulis et le lacet.

Technique / largeur de cible 4 5.1 6 6.9
Roulis Gauche 88 92 95 95
Roulis Droite 85 92 93 95
Roulis Total 86 92 94 95
Lacet Gauche 88 93 89 90
Lacet Droite 81 90 87 88
Lacet Total 84 91 88 89

TABLE 5.3 – Taux de succès moyen pour chaque technique en fonction de la direction et de la largeur de
cible

ensemble de tâches de sélection. L’expérience a montré une précision accrue et un temps de réalisation

par essai moindre avec la technique utilisant le roulis. Ces résultats sont très intéressants, car peu

intuitifs. En effet, bien que le lacet semble être le mouvement le plus adapté pour réaliser un contrôle

de caméra orbital autour de l’axe vertical (mouvement de tête couramment effectué, bonne conformité

entre le mouvement et le contrôle de caméra), la technique basée sur le roulis permet d’obtenir des

performances supérieures. Un facteur permettant d’expliquer ces résultats est la différence de g ai nC D

entre les deux techniques. Avec un g ai nC D supérieur (6.9) sur le lacet par rapport au roulis (5.1),

l’amplitude de mouvement de l’utilisateur est accrue, mais sa précision est réduite. Avec une précision

réduite, l’utilisateur a plus de mal à réaliser la tâche ce qui se traduit par une augmentation du temps de

réalisation.

5.5 VALIDITÉ EXTERNE

5.5.1 Étude utilisateur

L’étude précédente a montré la supériorité de la technique basée sur le roulis tant au niveau de la

précision (4% de précision en plus) que sur le temps de réalisation (13% de temps en moins sur la
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partie sélection) des tâches. Afin de vérifier la validité externe de notre technique basée sur le roulis,

nous avons décidé de comparer celle-ci au couple clavier + souris. Nous avons choisi une tâche de

manipulation 3D courante pour contrôler le point de vue dans le but de déplacer un objet 3D dans la

scène.

Participants & appareillage

10 participants (2 femmes) âgés de 24 à 37 ans (µ= 28.2,æ= 4.9) ont été recrutés. Nous avons utilisé le

même appareillage que celui utilisé dans l’étude précédente.

Procédure

Les participants devaient réaliser une tâche de docking classique en déplaçant un objet 3D d’une

position initiale à une position cible (voir figure 5.22). Nous avons utilisé la même scène 3D que dans

l’expérience précédente. La tâche nécessitait à la fois de déplacer le point de vue et de contrôler la

position de l’objet.

Les participants contrôlaient le point de vue orbital en utilisant soit le roulis de la tête, soit la souris

ou le clavier. Les mouvements de tête sur le roulis permettaient de réaliser une rotation orbitale de

180± avec une valeur de g ai nC D de 5.1 dans chaque direction, comme dans l’expérience précédente.

Dans cette expérience, nous avons appliqué une hystérésis sur les valeurs d’entrée du roulis de la tête

afin de réduire le bruit utilisateur et accroitre la stabilité de l’entrée utilisateur. Ainsi, tant que la valeur

d’entrée restait comprise dans un intervalle de 2 unités 1, la valeur restait inchangée. Afin de nous placer

dans des conditions réelles, nous avons tenté de reproduire (de manière empirique) au maximum le

comportement du clavier et de la souris observé dans le logiciel de modélisation 3D Blender.

Ainsi, pour réaliser un mouvement orbital avec la souris, le participant doit cliquer sur la molette

de la souris et exécuter un mouvement de glisser-déposer. Cependant, à la différence de Blender, les

mouvements verticaux de la souris qui dans Blender permettent de contrôler la rotation orbitale sur le

tangage (voir chapitre 2), étaient ignorés.

Pour le clavier, l’appui sur la touche 4 ou la touche 6 du pavé numérique entrainait une rotation de 15±

par itération. En maintenant une touche du clavier, l’utilisateur pouvait ainsi réaliser un mouvement de

360± en 1 seconde.

Enfin, avec le roulis de la tête, l’orientation du point de vue se faisait avec la fonction de transfert définie

dans le chapitre précédent (chapitre 4).

Le déplacement de l’objet se faisait de la même manière que dans les logiciels de modélisation 3D (voir

figure 5.22). L’objet est muni de trois axes, permettant au participant de contrôler la translation sur l’un

des axes en tirant sur celui-ci. L’objet est également entouré de trois plans, permettant au participant de

déplacer celui-ci sur deux dimensions en simultané. Enfin, en cliquant sur l’objet directement et en

réalisant un glisser-déposer de la souris, le participant pouvait déplacer l’objet dans le plan parallèle à

1. [valeurhy ster esi s ° 0.5; valeurhy ster esi s + 1.5] pour un déplacement vers la droite et [valeurhy ster esi s °

1.5; valeurhy ster esi s + 0.5] pour un déplacement vers la gauche, valeurhy ster esi s étant un arrondi de la valeur en en-
trée
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5.5.2 Résultats et discussion

Dans cette expérience, nous avons utilisé trois mesures de temps afin d’analyser les résultats : (1) le

temps d’alignement qui correspond au temps pris par le participant pour aligner l’objet avec la cible

(en incluant le temps nécessaire au contrôle du point de vue) ; (2) le temps de retour correspondant au

délai nécessaire à l’utilisateur pour retourner dans sa position originale après avoir aligné l’objet et la

cible ; (3) le temps total qui correspond au temps nécessaire pour réaliser la tâche dans son intégralité.

En résumé, nous observons que le Roulis de la tête est plus rapide que Souris/Clavier sur le temps

total (14.5%) (voir figure 5.23a), le temps d’alignement (14.7%) et le temps de retour (13.4%) (voir figure

5.23b). Nous n’avons cependant observé aucun effet significatif du BLOCK ou de la DIRECTION sur les

mesures de temps. Avec la condition "libre", les utilisateurs ont été plus rapide (7s) qu’avec le Roulis de

la tête (8.3s) et la condition Souris/Clavier (9.8s). Cependant, comme cette session est conduite après la

première, il n’est pas possible de la comparer statistiquement à la précédente.
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FIGURE 5.23 – À gauche, le temps total pour chaque technique en fonction de la distance angulaire. À
droite, le temps de retour.

Nous donnons ci-dessous le détail des mesures.

Temps total

Une ANOVA révèle un effet significatif de la DISTANCE (F2,18 = 20.2, p < 0.001) et de la TECHNIQUE (F1,9 =

9, p < 0.01) sur le temps total. Un test post-hoc de Tukey montre que la plus grande distance angulaire

(158± : 11.2s) prend significativement plus de temps que les deux autres distances (68± : 7.8s ;113± : 8.2s).

Un test post-hoc de Tukey révèle aussi que le Roulis de la tête (8.3s) est plus rapide que Souris/Clavier

(9.8s).
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Temps d’alignement

Une ANOVA révèle un effet significatif de la DISTANCE (F2,18 = 15.3, p < 0.001) et de la TECHNIQUE

(F1,9 = 7.1, p < 0.01) sur le temps d’alignement. Un test post-hoc de Tukey montre que la plus grande

distance angulaire (158± : 9.6s) prend significativement plus de temps que les deux autres distances

(68± : 6.7s ;113± : 7). Un test post-hoc de Tukey révèle aussi que le Roulis de la tête (7.1s) est plus rapide

que Souris/Clavier (8.4s).

Temps de retour

Une ANOVA révèle un effet significatif de la DISTANCE (F2,18 = 36.2, p < 0.001) et de la TECHNIQUE

(F1,9 = 12, p < 0.001) sur le temps de retour. Un test post-hoc de Tukey montre que la plus grande

distance angulaire (158± : 1.6s) prend significativement plus de temps que les deux autres distances

(68± : 1.1s ;113± : 1.2s). Un test post-hoc de Tukey révèle aussi que le Roulis de la tête (1.2s) est plus

rapide que Souris/Clavier (1.4s).

Mesures qualitatives

Un test de Kruskal-Wallis ne révèle aucun effet de la TECHNIQUE sur la charge cognitive, la fatigue et la

facilité d’utilisation.

Technique / Distance 68± 113± 158±

Temps (s) Total Align. Retour Total Align. Retour Total Align. Retour
Roulis Droite 7.3 6.3 1.0 7.4 6.2 1.2 8.9 7.4 1.5
Roulis Gauche 7.9 6.8 1.0 7.9 6.9 1.0 10.7 9.3 1.4
Roulis Total 7.6 6.6 1.0 7.7 6.5 1.1 9.8 8.3 1.4
Souris/Clavier Droite 8.1 7.0 1.1 8.7 7.4 1.3 12.9 11.0 1.9
Souris/Clavier Gauche 7.8 6.7 1.1 8.9 7.7 1.3 12.2 10.6 1.6
Souris/Clavier Total 7.9 6.8 1.1 8.8 7.5 1.3 12.6 10.8 1.8

TABLE 5.4 – Temps total, temps d’alignement et temps de retour pour les techniques Roulis et Cla-
vier/Souris dans chaque direction.

Post-expérience

Au cours de la deuxième session, dite session "libre", 8 participants ont utilisé le Roulis de la tête pour

contrôler le point de vue : 6 parmi les 8 ont utilisé à la fois le Roulis de la tête et le Clavier tandis que 2

ont utilisé le Roulis de la tête et la Souris. Ces participants ont justifié leur choix en expliquant que la

combinaison Roulis avec le Clavier ou la Souris permettait d’être plus rapide et augmentait le confort en

réduisant le déplacement à effectuer sur le Roulis. Parmi les participants n’ayant pas utilisé le Roulis,

l’un d’eux a utilisé uniquement la Souris tandis que l’autre n’a utilisé que le Clavier.

5.5.3 Conclusion

À la suite de la première expérience (section 5.4), nous voulions déterminer si la technique basée sur le

roulis était plus efficace que le couple souris/clavier traditionnellement utilisé dans les applications 3D

(validité externe). Nous avons donc réalisé une expérience afin de comparer les performances sur une
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modalités préférées parmi les modalités (Roulis, Souris, Clavier) précédemment utilisées. Une majorité

des participants (8/12) a préféré l’utilisation du Roulis pour contrôler le point de vue en couplant

celui-ci à la Souris ou au Clavier afin d’augmenter la vitesse de rotation du point de vue et réduire le

déplacement de la tête.

Enfin, plusieurs implémentations de notre technique de contrôle du point de vue ont été réalisées

(Room planner et logiciels de modélisation 3D) afin d’illustrer de possibles applications. Nous avons

également pu interfacer notre technique avec le logiciel Performer utilisé par les ingénieurs du son de

Radio France pour contrôler la position des sources sonores dans le studio 105 (voir chapitre 2) de la

Maison de la Radio. L’intégration de notre technique de contrôle du point de vue avec l’outil existant

devrait permettre aux ingénieurs du son de gagner en efficacité lors du placement des sources tout en

minimisant la phase d’apprentissage. Nous avons pour l’instant intégré notre technique de contrôle du

point de vue avec l’outil utilisé durant les concerts "live" car c’était l’usage pour lequel notre logiciel

était susceptible d’apporter la plus grande valeur ajoutée du point de vue des ingénieurs du son. Dans

une seconde étape, il sera donc nécessaire d’entreprendre de nouvelles discussions avec les ingénieurs

du son pour intégrer notre technique aux autres logiciels audio utilisés pour le montage du son 3D, en

particulier ceux utilisés pour la diffusion sur la toute nouvelle plateforme internet Hyperradio 1.

1. http ://hyperradio.radiofrance.fr
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CHAPITRE 6

CONCLUSION

En conclusion de cette thèse, nous présentons d’abord nos contributions, qui concernent la définition

d’un espace de conception des techniques et dispositifs pour le tracé de trajectoires 3D et la création

d’une technique d’interaction pour le contrôle du point de vue orbital à partir des mouvements de la

tête. Nous présentons ensuite les perspectives à moyen et long termes.

6.1 CONTRIBUTIONS DE LA THÈSE

Dans ce chapitre nous résumons nos contributions. Ces contributions sont à la fois conceptuelles

(espace de conception pour le tracé de trajectoires), techniques (création d’une technique d’interaction

et intégration dans Blender) et empiriques (études utilisateurs). Nous détaillons leur réalisation ci-après.

6.1.1 Contribution conceptuelle

Notre première contribution est la création d’un espace de conception (chapitre 2) pour la création et

l’édition de trajectoires en trois dimensions. Face à la quantité importante de travaux existant dans le

domaine du tracé de trajectoires et à leur dissémination au sein de plusieurs communautés scientifiques

(notamment les communautés IHM et graphique), cet espace a pour objectif d’une part de rendre

compte de la diversité des travaux existants et d’autre part de faciliter leur classification.

Cet espace de conception s’appuie sur la définition d’une modalité comme étant un couple <dispositif,

langage> [Nigay et Coutaz, 1996]. Le premier axe Dispositif, permet de distinguer les dispositifs d’entrée

(souris + clavier, souris augmentées, surfaces tactiles, interaction en l’air et tangible) des dispositifs de

sortie (écrans traditionnels, écrans stéréo/HMD, retour haptique). Le second axe, Langage, permet de

distinguer trois approches pour la création de trajectoires :

• l’utilisation de modèles de courbe, qui est actuellement utilisée dans les outils de modélisation

3D. L’utilisateur sélectionne un modèle de courbe dans un menu et l’ajoute à la scène 3D ;

• l’approche séquentielle, qui permet de tracer une trajectoire en deux temps, en traçant celle-ci

sur deux plans 2D différents ;

• la définition de contraintes, qui impose certains critères au tracé de la trajectoire.

Puisque l’une des problématiques de cette thèse est de proposer de nouvelles techniques pour créer du
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contenu audio 3D, nous présentons également les approches utilisées dans les logiciels de son 3D et

classifions celles-ci au sein de notre espace de conception.

6.1.2 Contribution technique

Notre seconde contribution concerne la conception d’une technique d’interaction pour le contrôle

du point de vue orbital. Celle-ci permet de renforcer la perception de profondeur dans la scène 3D en

tenant compte des contraintes matérielles des ingénieurs du son (écran 2D, pas de casque de réalité

virtuelle) et vise à simplifier le contrôle du point de vue. Elle consiste à contrôler le point de vue orbital

d’une scène 3D en utilisant les mouvements de la tête, et plus précisément en utilisant le roulis. La

fonction de transfert proposée utilise un g ai nC D constant, offre une amplitude de rotation de 360

degrés et maintient la conformité en zéro.

Cette technique d’interaction a plusieurs avantages. Elle facilite l’inspection rapide d’objets 3D et offre

une meilleure perception de la profondeur. De plus, elle laisse les mains libres pour d’autres contrôles

(manipulation, sélection d’outils, etc.) à la souris et au clavier. Enfin, elle est adaptée à l’environnement

des ingénieurs du son, car elle fonctionne avec un écran 2D et ne nécessite pas d’équipement coûteux.

Nous avons réalisé cette technique en utilisant une centrale inertielle et d’un Arduino comme dispositif

d’entrée et l’avons intégrée dans le logiciel Blender à l’aide de son API en python.

6.1.3 Contribution empirique

Sur le plan empirique, nous avons conduit cinq études afin de guider et évaluer notre technique

d’interaction pour le contrôle du point de vue orbital :

1. une étude par élicitation afin de comprendre comment les utilisateurs associent de manière

spontanée un mouvement du corps (tête ou épaules) à un contrôle de caméra, montrant que le

lacet et le roulis sont les mouvements de tête les plus adaptés pour contrôler la rotation orbitale ;

2. une étude qui a permis d’évaluer la plus petite rotation réalisable sur le roulis et le lacet de la tête

à une amplitude de 1± ;

3. une étude pour déterminer le plus grand mouvement confortable réalisable de manière contrôlée

sur le lacet (25±) et le roulis (35±) de la tête.

4. une étude pour comparer les performances de deux fonctions de transfert et qui montre que

la fonction basée sur le roulis permet de réaliser la tâche 13% plus rapidement que la fonction

basée sur le lacet et est également 4% plus précise ;

5. une étude pour évaluer la validité externe de notre technique face au couple souris/clavier sur

une tâche de docking. Les résultats révèlent que notre technique d’interaction permet de réaliser

la tâche 14.5% plus rapidement qu’avec le couple clavier/souris.
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6.2 PERSPECTIVES

Les perspectives liées à cette thèse sont réparties en deux catégories : les perspectives à moyen terme et

les perspectives à long terme.

6.2.1 Perspectives à moyen terme

Combinaison de modalités et utilisation des épaules

Nous envisageons d’étudier comment combiner les rotations de la tête (lacet et roulis) afin de gagner en

amplitude de mouvement puisque nous avons deux modalités d’entrée pour une unique rotation. Deux

approches ont été envisagées :

• avec l’approche additive, les espaces moteurs du lacet et du roulis de la tête seraient additionnés,

chacun avec leur g ai nC D propre, afin de gagner en espace moteur (voir équation ci-dessous).

Ainsi, l’utilisateur pourrait commencer par réaliser une rotation sur le roulis et terminer celle-ci

sur le lacet et gagnerait ainsi en amplitude de mouvement ;

f (l acet ,r oul i s) = g ai nl acet · valeurl acet + g ai nr oul i s · valeurr oul i s

• avec l’approche multiplicative, l’un des axes de rotation de la tête, typiquement celui ayant la

plus faible amplitude de mouvement, pourrait servir à moduler le g ai nC D de notre fonction de

transfert et ainsi permettre de gagner en amplitude de mouvement ou en précision, en fonction

de la valeur de g ai nC D utilisée (voir équation ci-dessous).

f (l acet ,r oul i s) = g ai n(l acet )C D · valeurr oul i s

Combiner deux rotations de la tête nécessiterait d’être en mesure de séparer le roulis du lacet. Cependant,

toute rotation de la tête, quel que soit l’axe de rotation principale sur laquelle est effectuée la rotation,

n’est jamais une rotation pure sur un seul axe. Au contraire, celle-ci contient à la fois de la rotation sur le

lacet, le roulis et le tangage. Il s’agira donc de différencier les rotations volontaires de l’utilisateur de celles

liées aux contraintes physiologiques. Un autre inconvénient potentiel est la réduction de l’amplitude de

mouvement sur un axe, après une rotation sur un autre axe. Nous avons évalué l’amplitude confortable

maximale sur le roulis à 35± et 25± sur le lacet. En combinant les deux axes, obtient-on 60± ou l’amplitude

de mouvement est-elle réduite ? Il faudrait mener une étude pour comparer l’amplitude de mouvement

sur le lacet et le roulis pris indépendamment et l’amplitude de mouvement en combinant les deux.

Une alternative à la combinaison des rotations de la tête est d’utiliser les épaules.

Dans notre étude par élicitation, nous avions proposé d’utiliser les épaules afin d’étendre la bande

passante interactionnelle. Plusieurs participants ont utilisé cette dimension pour effectuer des rotations.

Nous pensons que cette modalité gagnerait à être étudiée plus en détail. En effet, l’utilisation des

épaules est intéressante, car peu utilisée aujourd’hui. Elle permettrait de disposer d’un espace moteur

additionnel. Ainsi, en combinant les mouvements des épaules avec les mouvements de la tête, il serait

possible en théorie de gagner en amplitude et par conséquent en précision. En effet, l’utilisateur pourrait

par exemple utiliser les épaules pour effectuer une rotation de large amplitude et utiliser la tête pour
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ajuster celle-ci de manière précise. Une autre utilisation pourrait être de contrôler la rotation orbitale

horizontale à l’aide des épaules et d’assigner un autre contrôle aux rotations de la tête, ce qui permettrait

de combiner plusieurs mouvements de caméra de manière simultanée. Enfin, l’utilisation des épaules

offre plus de facilité aux utilisateurs en leur permettant de conserver l’écran dans leur champ de vision.

En revanche, l’inconvénient de ces deux approches (combinaison lacet + roulis et combinaison tête +

épaule) est leur non-conformité en zéro. Il faudrait donc prévoir un mécanisme de débrayage, permet-

tant à l’utilisateur de se replacer dans sa position initiale.

Débrayage du contrôle du point de vue et activation

L’utilisation d’un mécanisme de débrayage est généralement la conséquence d’un espace moteur insuf-

fisant. Elle a typiquement pour effet une perte de performance, par exemple sur des tâches de pointage

[Casiez et al., 2007]. Notre technique de contrôle du point de vue a pour avantage de ne pas nécessiter

de mécanisme de débrayage pour étendre l’espace moteur puisque la valeur du gain tient compte

de l’amplitude de mouvement maximale de l’utilisateur. En revanche, une application du débrayage,

suggérée par plusieurs participants, serait de permettre à l’utilisateur de repositionner sa tête face à

l’écran. Ceci peut être utile si l’utilisateur doit réaliser une tâche prenant un temps significatif en plaçant

sa tête à une orientation éloignée de celle d’origine. Avec un mécanisme de débrayage, l’utilisateur serait

en mesure de changer de position d’origine et gagner en confort d’utilisation. L’activation du débrayage

pourrait se faire en appuyant sur une touche du clavier.

Une autre problématique qui rejoint celle du débrayage que nous n’abordons pas dans le chapitre

précédent est la question de l’activation. Dans un contexte réel, l’activation permanente de la technique

peut parfois s’avérer gênante pour l’utilisateur. Plusieurs approches pour activer le contrôle du point de

vue seront envisagées : l’utilisation d’une zone de repos ou l’utilisation d’un délimiteur.

Dans le cas de la zone de repos, une zone spécifique serait établie au sein de laquelle tout mouvement

de tête de l’utilisateur serait ignoré. En revanche, tout mouvement hors de cette zone serait pris en

compte pour le contrôle du point de vue. L’inconvénient de cette dernière approche est qu’elle nécessite

de prendre en compte l’amplitude de la zone de repos définie dans le calcul de la fonction de transfert.

En réduisant l’espace moteur de l’utilisateur et par conséquent l’amplitude de mouvement disponible,

on diminue potentiellement la précision. Il faudrait conduire une étude utilisateur afin de déterminer la

largeur de cette zone de repos.

Dans le cas du délimiteur, l’utilisateur aurait par exemple, à appuyer sur l’une des touches du clavier

pour activer la technique, à l’inverse d’un débrayage.

6.2.2 Perspectives à long terme

Bien que notre dernière étude pour évaluer la validité externe de notre technique se soit révélée

concluante, il serait utile de mener une étude avec des experts dans le domaine de la modélisation

3D ou des compositeurs habitués aux créations musicales utilisant du son 3D. Ceci nous permettrait

d’évaluer notre technique de contrôle du point de vue sur une plus longue durée et sur une véritable

tâche, et ainsi d’évaluer la robustesse de la technique ainsi que son acceptabilité. En effet, bien que la

mise au point de cette technique ait été réalisée avec plus d’une trentaine de participants, une grande
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