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Visualisation des trajectoires sonores dans deux logiciels de son 3D existants (a gauche
Holoedit, a droite Iannix). Les trajectoires sonores se superposent et s'occultent les unes les

2 L

Outils utilisés dans le studio 105 de la Maison de la Radio pour la spatialisation du son en
live. A gauche, le logiciel Performer s'interface avec le matériel de rendu sonore (Performer
Wave 1) et permet de controler la position de restitution du son récupéré au niveau de la
console. Avec cette interface, '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. A
droite, la console de mixage de I'ingénieur du son permet de récupérer les sources sonores a
partir des différents micros de la scene et de les dispatcher vers I'outil de spatialisation. . . .

HyperSpace permet de définir une trajectoire 3D en deux étapes : d’abord un tracé en vue de

haut, puis un tracé en vue du sol de 'enveloppe d’élévation. . . . . ... ... ... ......

Exemples d’interfaces dans les logiciels d’édition de son 3D existants. A gauche, IanniX
permet de générer des trajectoires de maniere algorithmique. A droite, visualisation des
trajectoires de plusieurs sources sonores dans Holo-Edit a travers une visualisation 3D

PEISPECLIVE. . . . . . o e e e e e e e

Notre champ d’études est a la croisée de plusieurs domaines de recherches tels que la
modélisation 3D par le tracé, la visualisation de 'information, la navigation 3D, la vision par

ordinateur ou bien encore la création d’animations. . . . . ... ... ... ... . ... . ...

9

Les six degrés de liberté : 3 degrés de rotation (lacet, tangage, roulis) et 3 degrés de translation). 10

La SpaceMouse (figure 2.6a) et la SpaceBall (figure 2.6b) permettent de naviguer en trois
dimensions grace a 6 degrés de liberté. A gauche, la SpaceMouse dispose d'un capteur de
type élastique mesurant le déplacement ou le couple selon un axe donné en y opposant
une force opposée proportionnelle  la distance. A droite, la SpaceBall dispose d'un capteur

isométrique mesurant la force exercée sans déplacement. . . ... ... ... ... ... ...

A gauche, Rockin’ Mouse [Balakrishnan et al., 1997] est une souris arrondie qui peut pivoter
vers 'avant et sur les c6tés et permet, en plus des deux degrés de liberté en position, de
manipuler dans une certaine mesure deux degrés de rotation. A droite, The Two-ball Mouse
[MacKenzie et al., 1997] est une souris avec une boule additionnelle qui permet de mesurer

sarotation autourdel’axe vertical. . . . . . . . . . . . . . .. ..



Table des figures

2.8 A gauche, 3D Tractus [Lapides et al., 2006] est une tablette disposée sur un support ajustable
en hauteur, permettant de tracer des courbes 3D. Au centre, le CAT [Hachet et al., 2003] est un
systéme permettant a la fois d’interagir en 2D et en 3D. A droite, Mockup Builder [De Araiijo
et al.,, 2012] est un systeme basé sur une table interactive et des capteurs GameTraks per-
mettant de faire de la modélisation 3D en interagissant a la fois sur la table et au-dessus de
celle-Ci. . . . . . o

29 A gauche, Beyond [Lee et al., 2010] permet d’interagir a la fois sur et "a l'intérieur" d'une table
interactive. A droite, dans Pressure-Based 3D Curve Drawing, Lai et Zakaria [2010] utilisent la
pression pour exprimer la profondeur de tracé delacourbe. . . ... ... ... ........

2.10 A gauche, Tilt Brush permet de dessiner dans I'espace grace a un controéleur HTC Vive et de
visualiser son dessin avec un casque de réalité virtuelle HTC Vive. Au centre, CavePainting
[Keefe et al., 2001] permet de dessiner des objets 3D dans un environnement CAVE avec des
outils physiques. A droite, Digital Tape Drawing [Balakrishnan et al., 1999a] est un systéme
simulant le tracé de courbes au ruban adhésif (tape drawing) utilisé dans I'industrie du
design automobile. . . . ...

211 A gauche, ShapeTape [Balakrishnan et al., 1999b] permet de tracer des courbes a 'aide d'un
ruban magnétique. Au centre, surface Drawing [Schkolne et al., 2001] permet de dessiner
des objets 3D et de les manipuler avec des outils tangibles. A droite, ZeroN [Lee et al., 2011]
est un systéme basé sur un aimant lévitant au sein d'un champ magnétique. . ... ... ..

2.12 A gauche, les trois projections orthogonales et la vue en perspective dans Blender. A droite,
Tangible NURBS [Bae et al., 2004] permet le tracé de courbes sur grand écran a I'aide de
poignées tangibles. . . . . . .. L

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

2.14 A gauche, Blender offre a I'utilisateur la possibilité de créer plusieurs types de courbes a
travers un menu. A droite, aprés sélection dans le menu, la courbe est ajoutée ala scéne 3D.

2.15 A gauche, le tracé de la courbe 3D se fait en plusieurs étapes. Lutilisateur commence par
dessiner celle-ci dans le plan zx, puis il dessine son ombre portée sur le sol (plan xy). Au
centre, le systéme infere la courbe finale. A droite, dans Mockup Builder [De Aratijo et al.,
2012], I'utilisateur définit une contrainte de taille sur la forme en cours de création. . . . . .

2.16 A gauche, Longcat représente la position des sources sonores sous forme de spheres que
I'utilisateur peut déplacer avec la souris. L'utilisation d'une ombre portée sur un plan permet
de donner une meilleure appreciation de la hauteur de la source audio par rapport au sol.
A droite, Spat-scene [Garcia et al., 2017] permet de tracer des trajectoires 3D a partir de
plusieurs plans 2D (vue de faceetdedessus). . . . . . . . . ... i e

2.17 Agauche, sélection d'un point de contrdle d’'une courbe de Bézier dans Blender. Une poignée
représentant les trois axes de translation permet de déplacer le point dans I’espace. En
déplacant le point, I'apparence de la courbe est modifiée en temps réel. A gauche, Blender
permet d’effacer 'un des points de controle de la courbe ou un segment de celle-ci. . . . . .

2.18 En dessinant par dessus une courbe existante, 'utilisateur remodele celle-ci (oversketching

[Baudel, 1994]). Cette technique a été utilisée avec succés dans ILoveSketch [Bae et al., 2008]. 21

2.19 Lapproche pour remodeler une courbe utilisée dans 3D Eraser Pen est de revenir en arriere
sur le segment de courbe tracé précédemment et de repartir dans la direction souhaitée. La

portion de courbe sur laquelle I'utilisateur est revenu est ainsiretirée. . . . . ... ... ...
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CHAPITRE ].

INTRODUCTION

Les techniques de son 3D visent a restituer I’aspect tridimensionnel du son, c’est-a-dire permettre a
l'auditeur de se situer et de localiser les éléments sonores dans I'espace a 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), I'engouement de grands acteurs (Radio
France, BBC, Dolby, Sennheiser...), I'équipement d'un nombre croissant de salles de cinéma en Dolby
Atmos, et enfin I'intérét du public pour les événements [ive et les contenus mis a disposition sur le
Web !.

Les travaux effectués dans ce domaine se sont pour I'instant principalement focalisés sur le codage
et le traitement du son 3D. Or la création interactive de contenus sonores 3D n’est pas un probléeme
trivial, car elle nécessite de tracer ou d’éditer des trajectoires en trois dimensions pour animer des
sources sonores dans I'espace. Compte tenu de la dimension temporelle du son, il est donc nécessaire de
permettre a I'utilisateur de controler ces quatre dimensions. Le sujet principal de cette theése, effectuée
dans le cadre du projet ANR EDISON3D ?, se placait dans cette perspective, son objectif étant de faciliter
I’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 étre 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 particuliere-
ment inadapté a des événements "live" ol1 un DJ doit pouvoir controler 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 these, nous avons considéré I'édition de trajectoires de sources sonores en 3D comme un cas
particulier de tache de modélisation 3D. Ce sujet a déja 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 a réaliser
un état de I'art visant a 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 thése, financée par le projet ANR 13 CORD 008, a été effectuée au sein du consortium EDISON3D visant a promouvoir
le développement d’outils pour la création de contenus liés au son 3D.
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Malgré la pertinence des solutions proposées, cette problématique est loin d’étre totalement résolue, en
particulier lorsque I'édition doit étre rapide, raisonnablement intuitive et ne pas requérir I'emploi de
matériels trop exotiques. C’est typiquement le cas des compositeurs et des ingénieurs du son. Ils sont en
effet soumis a de fortes contraintes de production (en particulier de temps, mais aussi de matériel, dans
le cas des événements "live"), ne sont pas des experts de I'édition 3D, et doivent réaliser simultanément
bien d’autres taches, généralement plus prioritaires que la spatialisation. Nous avons donc placé notre
étude dans ce cadre, en prenant pour hypothese l'utilisation de matériels standards comme un écran
non stéréoscopique et une souris (alternativement un trackpad ou une tablette tactile) accompagnés de

dispositifs courants comme une webcam ou une centrale inertielle.

FIGURE 1.1 - Visualisation des trajectoires sonores dans deux logiciels de son 3D existants (a gauche
Holoedit, a droite lannix). Les trajectoires sonores se superposent et s’occultent les unes les autres.

Ce cas de figure n’est pas limité aux besoins de I’édition du son 3D. Bien que I'utilisation de la 3D soit
devenue courante (modélisation 3D, jeux vidéo, etc.), la majorité des logiciels permettant de créer et
visualiser des contenus 3D, ou d’interagir avec eux, repose toujours sur 'utilisation d'un écran standard
et d'une souris (ou équivalent). L'utilisation d'un écran standard pose pourtant un probléme majeur
dans ce cas de figure : I'occultation des données et le manque de perception de la profondeur.

Une approche courante pour pallier ce probléme consiste a permettre a 'utilisateur de controler le
point de vue dans la scéne 3D a I'aide de la souris ou du clavier. Cette solution conduit a ce que
les mains soient a la fois utilisées pour les taches d’édition en tant que telles et pour le contrdle du
point de vue. Ainsi, dans des outils de modélisation comme Blender ou Maya les utilisateurs doivent
en permanence alterner entre des taches de controle du point de vue (tdches secondaires) et des
taches de création ou manipulation d’objets (taches primaires). Cette utilisation d'une méme modalité,
alors que des modalités différentes sont employées dans le monde physique pour chacune de ces
taches, est susceptible de rendre I'interaction plus laborieuse et d’en diminuer I'efficacité. Face a cette
problématique, nous proposons une solution innovante permettant de controler le point de vue tout en
respectant les contraintes des ingénieurs du son.
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IME CONTRIBUTIONS DE LA THESE

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

et’édition de trajectoires en trois dimensions. Les contributions de cette thése 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 a une publication (voir Publications) présentée a la conférence IHM’14.

Sur le plan conceptuel également, nous présentons au chapitre 3 une classification des contrdles de
caméra existants dans la littérature académique en fonction du type de controdle et de la modalité utilisée
pour controler celui-ci.

Sur le plan empirique, nous avons conduit 5 études utilisateurs dans le but de créer une technique
d’interaction pour le controle du point de vue orbital permettant d’effectuer une rotation de 360° en
utilisant le roulis de la téte. Ces études visaient a :
— comprendre comment les utilisateurs associent de maniere spontanée un mouvement du corps
aun controle de caméra (étude par élicitation) (chapitre 4) ;
— déterminer la plus petite rotation de téte réalisable de maniere controlée (résolution utile de la
téte) ( chapitre 4) ;
— déterminer 'amplitude maximale confortable de rotation de la téte ( chapitre 4) ;
— comparer deux fonctions de transfert pour le contréle du point de vue orbital sur une tache de
pointage (chapitre 5) ;
— vérifier la validité externe de notre technique d’interaction par rapport a la baseline clavier/souris
sur une tache 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 contréle
orbital a 360° avec le roulis de la téte et son intégration dans le logiciel de modélisation Blender ainsi
que dans dans Performer, I'outil de positionnement des sources sonores utilisé par Radio France.

STRUCTURE/ORGANISATION

Dans le chapitre 2, nous décrivons les besoins de nos deux principaux interlocuteurs, Radio France et
Sonic Emotion, suite a la réalisation d’interviews. Celles-ci ont mis en évidence les problématiques liées
au tracé de trajectoire en trois dimensions et au contréle du point de vue. Nous présentons ensuite
un espace de conception (chapitre 2, section 2.2.2) pour la création et I'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 I'importance de pouvoir percevoir la profondeur de la scéne et

I'absence de solutions satisfaisantes pour les ingénieurs du son.



1. Introduction

Dans le chapitre 3, nous décrivons les indices visuels permettant a I’étre humain de percevoir la
profondeur dans son environnement, comme la parallaxe de mouvement et la disparité binoculaire
(vision stéréo). Nous présentons dans la suite de ce chapitre les mouvements de caméra existants
(zoom, translation, rotation égocentrique, rotation exocentrique ou orbitale) dans le monde virtuel et
dans quels contextes ceux-ci sont utilisés dans les logiciels 3D. Dans la section suivante (section 3.2),
nous présentons un ensemble de techniques utilisées pour controler le point de vue dans le domaine
académique selon deux axes : controle de caméra et modalité. Ce chapitre met en évidence I'importance
du contrdle orbital qui permet d’obtenir un apercu global de la scene 3D en tournant autour de celle-ci.

Dans le chapitre 4, nous présentons notre approche globale pour la création d'une nouvelle technique
d’interaction pour le contréle du point de vue ainsi que les trois premieéres études utilisateurs. Avant
toute chose, nous vérifions la précision de notre systeme de tracking pour nous assurer que celui-ci est
suffisamment précis pour réaliser les mesures. La premiere étude, une étude par élicitation, permet de
comprendre comment les utilisateurs associent de maniere spontanée un mouvement du corps a un
controle de caméra. La seconde étude nous permet de déterminer le plus petit mouvement réalisable
de maniere controlée par I'utilisateur. Enfin, dans la troisieme étude nous déterminons 'amplitude
maximale confortable de la téte.

Dans le chapitre 5, nous présentons un rapide état de 'art des fonctions de transfert existantes dans
la littérature académique (5.2). Nous détaillons ensuite, le raisonnement suivi pour la création de
notre technique d’interaction et présentons deux fonctions de transfert. Dans une premiere étude (5.4),
nous comparons ces deux fonctions de transfert sur une tache de pointage. Dans un second temps,
nous comparons la fonction de transfert la plus performante au couple souris/clavier sur une tache
de docking qui nécessite de controdler le point de vue tout en positionnant un objet (voir section 5.5).
Finalement, nous présentons plusieurs applications (voir section 5.6) de notre technique pour controler
le point de vue a I'aide d’une centrale inertielle, notamment dans le logiciel de modélisation Blender et

dans le logiciel utilisé par Radio France pour placer les sources sonores dans I'espace (figure 5.28).

Wave | Performer

e

[ ]
«» o

FIGURE 1.2 - A gauche, vue principale du logiciel Performer utilisé par les ingénieurs du son de Radio
France pour contrdler le positionnement des sources sonores dans l'espace. A droite, utilisation des
mouvements de la téte pour controler le point de vue orbital laissant les mains libres.

Enfin, dans la conclusion nous rappelons les contributions de cette these et présentons les perspectives

a court, moyen et long termes.



CHAPITRE 2

ESPACE DE CONCEPTION POUR LE TRACE ET
I’EDITION DE COURBES 3D

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps le contexte dans lequel s’est effectuée la these,
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
I’espace. Ceci nous a conduit a réaliser un état de 'art sur le tracé et I’édition de courbes, un travail
permettant d’offrir une vue globale des travaux existants tant dans le monde académique qu’industriel.

»AN ETUDE DE TERRAIN

2.1.1 M¢éthode

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’étre transcrites ultérieurement. Ces transcriptions
ont a 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 a 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 a disposition du
public via la plateforme Hyperradio' 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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(a) Interface du Performer Wave 1 (b) Console de mixage de I'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. A gauche, le logiciel Performer s'interface avec le matériel de rendu sonore (Performer Wave 1)
et permet de contréler la position de restitution du son récupéré au niveau de la console. Avec cette
interface, I'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. A droite, la console de mixage de I'ingénieur du son
permet de récupérer les sources sonores a partir des différents micros de la scéne et de les dispatcher
vers I'outil de spatialisation.

Contexte live

Un ingénieur du son de Radio France (Frédéric Changenet) nous a présenté les étapes suivies afin
de procéder a la phase de balance de plusieurs groupes musicaux en vue d'un concert studio live. La
phase de balance est1'étape pendant laquelle I'ingénieur du son procede aux réglages sonores, a savoir
proportionner les niveaux sonores des instruments de la scéne afin d’avoir un mixage cohérent. Pendant
cette phase, I'ingénieur du son commence dans un premier temps par attribuer les entrées sonores des
micros de chaque instrument sur scéne 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 controler 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 gréce a la technologie de spatialisation sonore
WES . Celui-ci dispose d'un équipement spécialisé dans la spatialisation du son, le Performer Wave
1 qui est produit par Sonic Emotion. Avec I'interface de contréle du Performer Wave 11'ingénieur du
son peut, via une représentation du studio (figure 2.1a), positionner une source sonore dans ’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 scéne. Il suffit a I'ingénieur du son de déplacer la position de la source
sonore via l'interface de controle (boule rouge) de la figure 2.1a sur la visualisation pour que le systeme
adapte le rendu sonore en temps réel. En revanche, cette interface de controle ne permet pas de créer
de trajectoires pour animer une source sonore dans I’espace. De plus, il est impossible de positionner
une source sonore en hauteur avec ’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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Contexte studio

Afin d’en apprendre davantage sur le contexte studio, nous avons interviewé Hervé Déjardin également
ingénieur du son a 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 different de celles du contexte live
sur plusieurs points. En effet, 1a ol le livelaisse peu de place a 'improvisation pour le traitement audio,
le contexte studio permet d’étre plus créatif en laissant 'utilisateur tracer des trajectoires, par exemple
avec la souris (figure 2.2) ou méme des dispositifs d’interaction "en I'air" comme le Leap Motion '.
Linterview a également mis en évidence les différences de perception existant entre la forme d'une
trajectoire spatiale et la restitution sonore a partir d'un systeme audio. Par exemple, une trajectoire
circulaire sur un systéme sonore 5.1 sera percue comme carrée par 'auditeur. Enfin, I'interview a mis
en lumiere 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 controle de la hauteur).

Interview avec Sonic Emotion

Notre interview avec Sonic Emotion s’est concentrée sur les outils permettant de controler la position
des sources sonores dans un espace en trois dimensions. Ces outils ont de nombreuses fonctionnalités,
mais leur utilisation est souvent percue comme compliquée, la puissance ayant tendance a étre mise
en avant au détriment de la simplicité. Afin de gagner en simplicité, il fallait identifier précisément les
taches 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 I’espace. Le son
3D étant un domaine récent en pleine expansion, et encore assez peu connu du grand public, il existe
tres peu d’outils dédiés aux contenus audio spatialisés. De plus, nous avons appris que la qualité de la
perception humaine varie avec 'axe d’écoute (meilleure perception de la position d’'un objet lorsque
celui-ci tourne autour de 1’axe vertical de la téte plutét que I’axe transversal). Tous les axes ne sont donc
pas équivalents.

Linterview avec Sonic Emotion a permis de mettre en évidence deux problématiques principales :
e Letracé et]’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 controler I'élévation de maniere séparée. Ces logiciels permettent
certes de définir une trajectoire 3D mais ils ne permettent pas de visualiser celle-ci de maniere
adaptée ;

— l'acquisition du tracé de I'utilisateur est imparfaite du fait des tremblements involontaires
de l'utilisateur (bruit). La figure 2.2 représentant un tracé de courbe a main levée illustre ce

probléme : le tracé de 'utilisateur n’est pas fluide ;

» Lavisualisation de ces courbes et sources/sonores :
Dans des conditions d’utilisations réelles, un enregistrement posseéde un grand nombre de
sources sonores (plusieurs microphones par instrument) possédant chacune une position propre
dans I'espace 3D. Il y a donc généralement une grande quantité d’objets a manipuler (figure 2.3a).
Ceci pose plusieurs problemes :

1. https ://www.leapmotion.com/
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— comment doit-on afficher les informations liées a ces sources sonores (ex : nom de l'instru-
ment, volume sonore, orientation, etc.) ;

— quelle est la visualisation la plus adaptée pour le controle d’objets 3D et leur animation
(évolution au cours du temps). Comme on peut le voir sur la figure 2.3b, la trajectoire d'une
source sonore peut devenir difficile a suivre ;

— un instrument de musique peut avoir plusieurs microphones qui lui sont associés, donc
plusieurs sources sonores du coté de I'ingénieur du son. Afin de pouvoir contrdler celles-ci,
I'ingénieur du son doit étre en mesure de regrouper ces sources pour pouvoir les dépla-
cer de maniere simultanée en manipulant directement ces groupes ou en définissant des

comportements (ex : une source sonore suit une autre source, ou un chemin symétrique).
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FIGURE 2.2 - HyperSpace permet de définir une trajectoire 3D en deux étapes : d’abord un tracé en vue
de haut, puis un tracé en vue du sol de 'enveloppe d’élévation.

(a) lanniX (b) Holo-Edit

FIGURE 2.3 - Exemples d’interfaces dans les logiciels d’édition de son 3D existants. A gauche, lanniX
permet de générer des trajectoires de maniére algorithmique. A droite, visualisation des trajectoires de
plusieurs sources sonores dans Holo-Edit a travers une visualisation 3D perspective.

2.1.3 Conclusion

En conclusion, les interviews et études de terrain ont permis de mettre en avant deux grandes problé-
matiques : d'une part comment tracer et éditer des courbes 3D simplement et efficacement et d’autre

part comment visualiser une grande quantité d’'informations (groupes, trajectoires).

En conséquence, nous nous sommes intéressé au tracé et a I’édition de courbes 3D et tout d’abord aux
travaux académiques effectués dans ce domaine. Notamment nous avons étudié quelles modalités ont
été utilisées pour le tracé, I'édition et la visualisation des courbes. Nous en proposons ci-apres un espace
de conception qui a initialement été publié a IHM’14 ([Jacob et al., 2014]. Nous avons également étudié
les approches utilisées pour tracer des trajectoires dans les logiciels de son 3D que nous décrivons dans
la section suivante.
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YA ESPACE DE CONCEPTION : DEFINITION ET COUVERTURE

Nous proposons un espace de conception sur le tracé et I’édition de courbes en trois dimensions, avec
le double objectif de mieux comprendre 1'étendue des travaux effectués sur ce sujet et proposer de
nouvelles techniques d’interaction pour le tracé et I’édition de telles courbes. Nous présentons cet
espace de conception dans la suite de ce chapitre.

2.2.1 Définition et couverture

Définitions

Nous définissons une courbe en trois dimensions comme étant une courbe dont les points qui la
constituent ont des coordonnées dans un espace en trois dimensions. Le tracé de courbe 3D est 1'opé-
ration permettant a un utilisateur de créer une courbe 3D. Enfin, nous appelons édition de courbe
3D, I'opération permettant a un utilisateur de modifier une courbe 3D existante afin d’en changer ses
caractéristiques.

Couverture

Le tracé et I’édition de courbes sont fréquemment utilisés dans une grande variété d’applications (figure
2.4) comme la visualisation de 'information ([Tsandilas et al., 2015], [Wattenberg, 2001], [Yu et al., 2012]),
la navigation 3D ([Igarashi et al., 1998]), la vision par ordinateur, la création d’animations ([Fei et al.,
2008], [Santosa et al., 2013], [Wilches et al., 2012]) ou la modélisation (Blender, Maya, [Igarashi et al.,
1999], etc.).

Modélisation 30

Modélisation 3D par le tracé

[
Modélisation gestuelle | I Reconstruction géométrigue | Vision par ordinateur

Création et édition de courbes 3D

Visualisation de l'information MNavigation 3D Création d'animations

FIGURE 2.4 - Notre champ d’études est a la croisée de plusieurs domaines de recherches tels que la
modélisation 3D par le tracé, la visualisation de I'information, la navigation 3D, la vision par ordinateur
ou bien encore la création d’animations.

Dans cet espace de conception, nous nous intéressons exclusivement au tracé et a I’édition de courbes
3D.

2.2.2 Espace de conception
Notre espace de conception est basé sur la notion de modalité telle que définie par Nigay et Coutaz

[1996] : une modalité correspond a un couple < D, L >, ol D est un dispositif physique et L un langage
d’interaction. Un dispositif physique est une interface utilisateur qui permet d’acquérir (dispositif
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d’entrée) ou de fournir des informations (dispositif de sortie) a 'utilisateur. Dans ce cadre, un langage
d’interaction est défini comme étant un ensemble d’actions réalisables sur le systeme par I'utilisateur a
'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 I'édition
de courbes.

Y3 DISPOSITIFS D’ENTREE

2.3.1 Souris + clavier

Le couple souris + clavier reste le dispositif d’entrée le plus utilisé pour le tracé et I’édition de contenu
3D. Ceci est sans doute dii a son faible prix et a son confort d’utilisation. Cependant, ce dispositif n’est
pas le plus adapté pour effectuer des taches de manipulation dans un espace en trois dimensions. En
effet, pour interagir de maniere compléte dans un espace en trois dimensions, I'utilisateur doit avoir
acces a six degrés de liberté (3 degrés de rotation et 3 degrés de translation, voir figure 2.5). Si ce n’est pas
le cas, I'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 role de "modifieurs”
qui serviront a changer de mode. Ceci a pour effet de rendre la tache plus longue et plus ardue pour
'utilisateur.

Down

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

Nous présentons ci-apres divers dispositifs permettant de pallier les limitations du couple souris +
clavier.

2.3.2 Souris augmentées

1l existe une grande variété de dispositifs de souris augmentant la souris traditionnelle pour naviguer

1

dans une scéne 3D avec six degrés de liberté. Ainsi, 3Dconnexion ', a créé plusieurs modeles 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

10
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(a) SpaceMouse (b) SpaceBall

FIGURE 2.6 — La SpaceMouse (figure 2.6a) et la SpaceBall (figure 2.6b) permettent de naviguer en
trois dimensions grace a 6 degrés de liberté. A gauche, la SpaceMouse dispose d'un capteur de type
élastique mesurant le déplacement ou le couple selon un axe donné en y opposant une force opposée
proportionnelle 4 la distance. A droite, la SpaceBall dispose d’un capteur isométrique mesurant la force
exercée sans déplacement.

2.6b). Ces deux modeles de souris fournissent un contrdle en vitesse, a la maniéere d'un joystick, dans
le sens ot elles sont fixes et renvoient une valeur en fonction de la pression appliquée par I'utilisateur.
La principale différence entre ces deux modeles est relative au type de capteur utilisé. En effet, la
SpaceMouse dispose d'un capteur de type élastique [Zhai, 1995] mesurant le déplacement ou le couple
selon un axe en y opposant une force contraire proportionnelle a la distance, tandis que la SpaceBall
dispose d'un capteur isométrique, qui mesure la force exercée sans déplacement. [Zhai, 1995] a montré
que les dispositifs élastiques étaient mieux adaptés au contrdle en vitesse que les dispositifs isométriques.
Ces deux modéles nécessitent de plus une souris classique pour toute tache de pointage (sélection de

commandes, etc.).

(a) Rockin’ Mouse [Balakrishnan et al., 1997] (b) The Two-ball Mouse [MacKenzie et al., 1997]

FIGURE 2.7 - A gauche, Rockin’ Mouse [Balakrishnan et al., 1997] est une souris arrondie qui peut pivoter
vers I'avant et sur les cotés et permet, en plus des deux degrés de liberté en position, de manipuler dans
une certaine mesure deux degrés de rotation. A droite, The Two-ball Mouse [MacKenzie et al., 1997] est
une souris avec une boule additionnelle qui permet de mesurer sa rotation autour de I’axe vertical.

Certains prototypes académiques ont cherché un compromis entre souris classique et souris augmentée
en permettant de controler davantage de dimensions qu’avec une souris traditionnelle, tout en gardant
la possibilité de pointer avec celle-ci. Rockin’ Mouse [Balakrishnan et al., 1997] offre par exemple 4
degrés de liberté : 2 degrés de translation et 2 de rotation grace a sa forme arrondie qui lui permet

11
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d’étre inclinée vers I'avant ou sur les cotés (voir figure 2.7a). Dans The Two-ball Mouse [MacKenzie et al.,
1997], les auteurs présentent une souris capable de détecter 2 degrés de translation et 1 de rotation en
l'augmentant d'une seconde boule (figure 2.7b). Grace a cet ajout, la souris peut mesurer sa rotation
autour de I’axe vertical. En se basant sur le prototype précédent, Hinckley et al. ont créé la VideoMouse
[Hinckley et al., 1999], une souris permettant de contrdler jusqu’a 6 degrés de liberté. L'approche suivie
est une combinaison des deux travaux précédemment cités. Ainsi la rotation selon 'axe vertical suit
I'approche décrite dans Two-ball Mouse tandis que les deux autres rotations suivent celle de Rockin’
Mouse. Le pointage sur I’axe vertical se fait en levant la souris jusqu’a 3 cm de hauteur.

En conclusion, les souris augmentées remplissent des fonctions particulieres mais certaines (SpaceBall,
SpaceMouse) ne peuvent étre utilisées sans souris classiques, car leurs modalités ne sont pas adaptées

aux taches de pointage. Dans la section suivante, nous étudions les dispositifs d’entrée tactiles.

2.3.3 Surfaces tactiles

(a) 3D Tractus (b) CAT (c) Mockup Builder

FIGURE 2.8 — A gauche, 3D Tractus [Lapides et al., 2006] est une tablette disposée sur un support
ajustable en hauteur, permettant de tracer des courbes 3D. Au centre, le CAT [Hachet et al., 2003] est
un systéme permettant a la fois d’interagir en 2D et en 3D. A droite, Mockup Builder [De Aratijo et al.,
2012] est un systeme basé sur une table interactive et des capteurs GameTraks permettant de faire de la
modélisation 3D en interagissant a la fois sur la table et au-dessus de celle-ci.

Un certain nombre de travaux sur I'interaction 3D s’appuient sur des tablettes ou tables interactives. On
trouve par exemple 3D Tractus [Lapides et al., 2006] (figure 2.8a), un systéme basé sur 'utilisation d'une
tablette montée sur un support contrdlable en élévation. L'utilisateur peut ainsi dessiner en 2D d’une
main et controler la hauteur du support avec 'autre. Lapproche est celle d'un volume virtuel dans lequel
la tablette se déplace verticalement, ce qui permet a I'utilisateur de tracer en 3D. La tablette représente le
plan sur lequel 'utilisateur trace sa courbe a un moment donné. Ce dispositif permet donc de controler
les trois degrés de liberté en translation (deux en dessinant sur la tablette et 1 en manipulant I'élévation
avec le support). D’autres travaux [Lai et Zakaria, 2010, 2014] (figure 2.9b) utilisent la pression comme
entrée additionnelle. Ainsi, plus la pression exercée sur la tablette est importante, plus le tracé est épais
et par métaphore, proche de 'utilisateur. Le CAT [Hachet et al., 2003] est un dispositif, dont la surface
tactile est montée sur plusieurs cardans afin de pouvoir orienter celle-ci sans contrainte (3 degrés de
liberté en rotation). Des capteurs de pression isométriques permettent d’obtenir la translation de la
surface selon chaque axe. La surface, placée au centre du dispositif, permet d’'interagir en 2D. Il est
donc possible d’interagir a la fois en 2D avec la tablette et en 3D avec le reste du dispositif. Avec Beyond
(figure 2.9a), Lee et al. [2010] proposent un dispositif permettant d’interagir "a l'intérieur" d'une table

12
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interactive. Grace a un stylet rétractable, et a la visualisation d'un stylet virtuel sur la table, I'utilisateur a
la sensation de pouvoir interagir a la fois sur la surface de la table interactive et a 'intérieur de celle-ci.
Il peut ainsi controler la position de son tracé en trois dimensions.

(a) Beyond (b) Pressure-based 3D Curve Drawing

FIGURE 2.9-A gauche, Beyond [Lee et al., 2010] permet d’interagir a la fois sur et "a I'intérieur" d'une
table interactive. A droite, dans Pressure-Based 3D Curve Drawing, Lai et Zakaria [2010] utilisent la
pression pour exprimer la profondeur de tracé de la courbe.

D’autres travaux augmentent les tables interactives en permettant d’interagir au-dessus de celles-ci.
C’est le cas de Mockup Builder [De Araujo et al., 2012], un systéme pour la modélisation 3D. Linteraction
surla table interactive permet de créer des formes 2D et de les manipuler. A l'aide de capteurs GameTraks,
le systéme permet également d’interagir au-dessus de la table interactive pour réaliser des actions
supplémentaires, telles que I'extrusion de formes 2D. Le systeme GameTraks utilise des cables pour
déterminer la position des mains en 3D et limite la fatigue de l'utilisateur en soutenant la main, un
probléme courant de l'interaction "en 'air".

2.3.4 Interaction en lair

(a) Tilt Brush (b) CavePainting (c) Digital Tape Drawing

FIGURE 2.10 - A gauche, Tilt Brush permet de dessiner dans I'espace grace a un controleur HTC Vive et
de visualiser son dessin avec un casque de réalité virtuelle HTC Vive. Au centre, CavePainting [Keefe
etal., 2001] permet de dessiner des objets 3D dans un environnement CAVE avec des outils physiques. A
droite, Digital Tape Drawing [Balakrishnan et al., 1999a] est un systeme simulant le tracé de courbes au
ruban adhésif (tape drawing) utilisé dans I'industrie du design automobile.
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2. Espace de conception pour le tracé et I'édition de courbes 3D

Linteraction "en 'air" peut sembler en adéquation avec I’édition de courbes, car la main a 6 degrés
de liberté. Nous distinguons deux classes de dispositifs : ceux laissant libres les mains de I'utilisateur
comme le Kinect' ou le Leap Motion” et ceux nécessitant de tenir un dispositif.

Une difficulté récurrente de I'interaction dans les airs et du tracé a 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 I'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’arréte 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,
effacage 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 Araujo et al., 2012, Wang et al., 2011].

Dans certains cas le systeme propose en revanche une panoplie d’outils physiques dédiés a chaque
mode [Keefe et al., 2001, Schkolne et al., 2001]. Certains systemes ont été congus pour l'interaction
bimanuelle en utilisant des gants [Schkolne et al., 2001] ou des poignées [Bae et al., 2004, Balakrishnan
etal, 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.

Enrevanche, 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 systéme est utilisable en position assise, par exemple face a un bureau et permet a
I'utilisateur de reposer ses mains. Il peut de plus poser ses coudes sur la table pour réduire la fatigue.
Plus récemment, le Leap Motion °, un nouveau dispositif doté de plusieurs caméras infrarouges permet
de suivre précisément la position et |'orientation des mains. Ce dispositif commence a étre utilisé dans
des contextes différents allant du tracé de trajectoires 3D a la navigation [Nabiyouni et al., 2014] dans
des environnements 3D.

Avec 'augmentation de la puissance des ordinateurs et le développement des jeux vidéo, ces dernieres
années ont vu 'apparition de casques de réalité virtuelle grand public permettant d’augmenter la
sensation des joueurs comme le HTC Vive  ou I'Occulus Rift °. Ces casques de réalité virtuelle sont la
plupart du temps couplés a des controleurs sans fils, qui sont visibles par l'utilisateur dans la scéne
immersive et lui permettent ainsi d’interagir avec la scéne 3D. On citera par exemple Tilt Brush (voir
figure 2.10a), une application de dessin immersive dans laquelle I'utilisateur trace des courbes en trois

dimensions.

. https ://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect
. https ://www.leapmotion.com/

. https ://www.leapmotion.com/

. https ://www.vive.com/fr/

. https ://www.oculus.com/rift/

QL W N~
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2. Espace de conception pour le tracé et l'édition de courbes 3D

2.3.5 Interaction tangible

Linteraction tangible [Ishii et Ullmer, 1997] consiste a interagir avec un systéme numérique grace a des
objets physiques fortement couplés aux données numériques manipulées. Il existe relativement peu de
systemes pour le tracé de courbes utilisant des dispositifs tangibles. Nous présentons ShapeTape ou
Surface Drawing qui ont été spécifiquement congus pour le tracé de courbes ainsi que d’autres outils
non dédiés a cet usage mais qui, bien qu’ils ne soient pas utilisés pour le tracé de courbe, nous semblent
intéressants dans ce contexte.

(a) ShapeTape (b) Surface Drawing (c) ZeroN

FIGURE 2.11 - A gauche, ShapeTape [Balakrishnan et al., 1999b] permet de tracer des courbes a I'aide
d'un ruban magnétique. Au centre, surface Drawing [Schkolne et al., 2001] permet de dessiner des
objets 3D et de les manipuler avec des outils tangibles. A droite, ZeroN [Lee et al., 2011] est un systéeme
basé sur un aimant lévitant au sein d'un champ magnétique.

Shapelape [Balakrishnan et al., 1999b, Grossman et al., 2003], illustré figure 2.11a, est un ruban physique
déformable permettant la modélisation de courbes 3D, la construction de surfaces, I'extrusion et la
construction d’objets de révolution. Celui-ci est composé de deux capteurs de torsion pour fibres
optiques fixés sur le ruban. Ces capteurs permettent d’obtenir a chaque position, le degré de courbure
du ruban et sa torsion, ce qui permet de reconstruire la forme exacte du ruban de maniere virtuelle.
Plusieurs itérations de ce ruban ont été réalisées. Lune d’elles est accompagnée d'une double pédale et
d’un palet disposés au sol pour entrer dans un mode de controle du point de vue.

Surface Drawing [Schkolne et al., 2001] (figure 2.11b) est un systéme permettant de tracer des objets
3D en faisant des gestes en l'air. L'utilisateur peut tracer des surfaces 3D en utilisant la main entiere
ou tracer des courbes 3D en utilisant 'index. Le mouvement de la main est suivi grace a un gant de
type CyberGlove™ !, Lutilisateur dispose d’un certain nombre d’outils physiques. Un aimant permet de
déformer la courbe ou la surface tracée de maniére ponctuelle. Une pince permet de déplacer I'objet 3D
dessiné ou changer sa taille. Enfin, une gomme permet d’effacer des portions de courbes ou de surfaces.

Finalement, ZeroN [Lee et al., 2011] est un systéme avec un aimant lévitant dans un champ magnétique.
La position de 'aimant est capturée par un algorithme de vision par ordinateur et le systeme peut
déplacer I'aimant en modifiant le champ magnétique. Le dispositif possede également un projecteur
permettant d’afficher de 'information sur ou autour de 'aimant. Bien que ce dispositif ne soit pas
utilisé pour le tracé de courbe, une des applications présentées est le tracé de trajectoire dans une vue
3D.

1. http ://www.cyberglovesystems.com/
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2. Espace de conception pour le tracé et l'édition de courbes 3D

Nous avons présenté un ensemble de dispositifs d’entrée pour le tracé de courbes 3D. 1l existe également
un certain nombre de dispositifs de sortie permettant au systeme de fournir un retour sensoriel a

I'utilisateur au cours de son interaction. Ces travaux sont présentés dans la section suivante.

V'3 DISPOSITIFS DE SORTIE ET PERCEPTION

Il est capital pour I'utilisateur d’obtenir un retour sensoriel lorsqu'’il effectue une action avec un dispositif
d’entrée, afin de comprendre 'effet de celle-ci sur le systeme. 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 Ecrans traditionnels

Les logiciels de modélisation 3D ainsi que beaucoup de systemes décrits dans le domaine académique
s’appuient sur des écrans de bureau traditionnels. Cependant, ces écrans sont assez mal adaptés a
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’'intérét (tailles, distances,
etc.) d'une scéne 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 scéne selon les 3 axes, ainsi qu'une vue en perspective de la scéne. D’autres systémes [Bae et al.,
2004, Grossman et al., 2001] utilisent de larges écrans n’affichant qu'une unique vue pour favoriser

I'immersion.

User Fersp

(1) Suzanne (1) Suzanne

Font Ortha Right Ortho

fl

@ Object Mode & G § z B

(a) Projections dans Blender (b) Tangible NURBS

FIGURE 2.12 - A gauche, les trois projections orthogonales et la vue en perspective dans Blender. A
droite, Tangible NURBS [Bae et al., 2004] permet le tracé de courbes sur grand écran a I'aide de poignées
tangibles.

2.4.2 FEcrans stéréoscopiques

Les écrans stéréoscopiques permettent d’avoir une meilleure perception de la profondeur dans la scene
3D, ce qui facilite la manipulation des objets. L'utilisateur aura ainsi 'impression qu'un objet virtuel se
trouve hors de 'écran, a une certaine distance de lui-méme. Toucheo [Hachet et al., 2011] (figure 2.13a)
par exemple, utilise un écran stéréoscopique placé en haut du dispositif permettant de génerer une

image qui est ensuite réfléchie sur une surface intermédiaire, via un miroir a mi-chemin de la surface
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2. Espace de conception pour le tracé et I'édition de courbes 3D

d’interaction. L'image est formée au-dessus de la surface d’interaction et donne une hauteur a I’objet
dans I'espace physique. Afin de fournir une meilleure sensation d'immersion dans la scene 3D, il est
également possible de coupler la perspective de la scéene 3D avec la position de la téte de I'utilisateur.
Ainsi, si l'utilisateur se penche sur la gauche ou sur la droite, le systeme recalculera la perspective de
la scéne 3D en conséquence. Cet indice visuel est intuitif pour 'utilisateur puisque qu’il simule un
comportement déja connu dans le monde physique. Plusieurs systémes (Mockup Builder, Toucheo, etc.)
s’appuient sur ce principe.

Il existe aussi d’autres systemes 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 I'utilisateur a porter un équipement additionnel.

(a) Toucheo (b) Drawing on Air

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

2.4.3 Retour haptique

Finalement, quelques systémes renforcent la perception de I'utilisateur grace a une modalité sensorielle
complémentaire. C’est le cas de Drawing on Air [Keefe et al., 2007] (figure 2.13b) qui fournit du retour
haptique al'utilisateur via un bras articulé a retour de force Phantom, qui sert aussi de dispositif d’entrée.
Avec SATIN Bordegoni et al. [2011] présentent un systeme permettant de simuler les caractéristiques
d’une courbe 3D en couplant une bande deformable haptique déformée par plusieurs servomoteurs a
un dispositif de vision stéréo afin de visualiser celle-ci.

Apres avoir présenté les principaux types de dispositifs de sortie existants, et leur apport a la perception
utilisateur, nous présentons, dans la section suivante, le langage d’interaction associé au tracé de
courbes.

YA LANGAGE D’INTERACTION

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

d’interaction. Celui-ci vise a présenter les techniques d’interaction existantes pour le tracé et I'édition
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2. Espace de conception pour le tracé et l'édition de courbes 3D

de courbes avec les dispositifs présentés précédemment. Cet axe est organisé en deux sous-sections,
tracé et édition, reflétant les deux types de taches de I’édition de courbe.

2.5.1 Tracéde courbes 3D

Dans les logiciels 3D, la stratégie la plus courante consiste a proposer un ensemble de courbes types
(figure 2.14a) que l'utilisateur peut choisir a I’aide d’'un menu. D’autres stratégies ont également été
proposées. La premiére consiste a créer la courbe en deux temps, de maniere séquentielle (figure 2.15a).
La seconde nécessite que I'utilisateur définisse des contraintes (figure 2.15c). Enfin, la derniere stratégie
consiste a laisser le systeme inférer les contraintes automatiquement. Nous présentons maintenant ces
stratégies de maniére plus détaillée.

Approche typique dans les logiciels 3D

Dans les logiciels de modélisation 3D, le tracé de courbes se fait a travers une tache de sélection dans
une liste ou un menu. Cette stratégie est efficace si le nombre de choix possibles est limité. Par exemple,
dans Blender (figure 2.14a), I'utilisateur clique sur le menu permettant d’ajouter des formes 3D dans la
scene. Il sélectionne ensuite le sous-menu "Courbes" et choisit le type de courbe voulu dans le menu.

En cliquant, la courbe est automatiquement ajoutée a la scéne 3D.

Lattice
Armature ] Bezier

Circle
Text -

Metaball IC Nurbs Curve

Surface MNurbs Circle
Path

Mesh

@ ObjectMode 5 @

(a) Blender : choix de courbes (b) La courbe est ajoutée a la scéne

FIGURE 2.14 - A gauche, Blender offre a l'utilisateur la possibilité de créer plusieurs types de courbes a
travers un menu. A droite, apres sélection dans le menu, la courbe est ajoutée a la scéne 3D.

Travaux académiques

Approche séquentielle. Avec I'approche séquentielle, I'utilisateur crée une courbe en deux temps (figure
2.15a). Dans un premier temps, il trace la courbe en 2D sur 'un des plans de projection. Il fait de méme
sur un second plan, ce qui permet d’inférer la position des points de la courbe. Certains systemes ont
proposé d’utiliser 'ombre portée [Cohen et al., 1999, Zeleznik et al., 1996] de la courbe lors du second
tracé. L'utilisateur dessine d’abord la courbe voulue sur le plan X-Y. Il dessine ensuite 'ombre portée de
la courbe sur le plan X-Z. Le systéme infere la profondeur de la courbe a partir de ces deux tracés et crée
une courbe 3D.
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X

(c) Lutilisateur applique une
contrainte de taille lors du tracé

(a) Lutilisateur dessine la

courbe sur deux plans (b) Le systeme infere la courbe finale

FIGURE 2.15 - A gauche, le tracé de la courbe 3D se fait en plusieurs étapes. Lutilisateur commence
par dessiner celle-ci dans le plan zx, puis il dessine son ombre portée sur le sol (plan xy). Au centre,
le systéme infere la courbe finale. A droite, dans Mockup Builder [De Aratijo et al., 2012], I'utilisateur
définit une contrainte de taille sur la forme en cours de création.

Définition de contraintes. Lutilisateur peut définir des contraintes (taille, hauteur, bornes, voir figure
2.15¢) afin de réaliser une courbe 3D a partir d'un dispositif 2D. Les contraintes peuvent étre définies
avant le tracé de la courbe. Par exemple, dans 3-Draw [Sachs et al., 1991], I'utilisateur peut préciser
al'avance le point de départ et le point d’arrivée de la future courbe. Dans Terrain Sketching [Gain
et al., 2009], I'utilisateur définit d’abord un volume afin de borner la partie du terrain a remodeler.
La définition de contraintes peut également étre réalisée en méme temps que le tracé grace a de
I'interaction bimanuelle ou tangible : par exemple, I'utilisateur peut définir un plan de symétrie avec la
main gauche dans ILoveSketch([Bae et al., 2008]) ou fixer une taille maximale relativement a un autre
objet de la scéne (figure 2.15¢) dans Mockup Builder [De Aratijo et al., 2012] en pointant vers celui-ci.
Dans ShapeTape [Balakrishnan et al., 1999b, Grossman et al., 2003], I'utilisateur contraint le tracé de la
courbe a I'aide du ruban physique.

Ces approches sont utiles pour pallier les limitations des dispositifs 2D. Elles peuvent également servir a
augmenter la précision du tracé avec des dispositifs 3D.

Approche dans les logiciels de son 3D
Plusieurs stratégies sont adoptées pour la création de trajectoires dans les logiciels de son 3D.

Script. Une premiere stratégie passe par 'implémentation d'un algorithme ou d'un script comme dans
OM-Prisma [Schumacher et Bresson, 2010], Holo-Edit [Pottier, 1998] et lanniX [Jacquemin et al., 2012]

Trajectoires prédéfinies. Une stratégie assez courante est d’utiliser des trajectoires pré-définies (pri-
mitives) telles que des cercles, spirales ou LFO (Low-Frequency Oscillation) pouvant étre couplées a
des fonctions de transformation telles que des opérations de symétrie ou de translation/rotation. On
retrouve cette approche dans Holo-Edit [Pottier, 1998] ou Hyperspace [Parmerud, 2010].
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Positionnement interactif. Une autre stratégie consiste a positioner interactivement les sources sonores
dans I'espace a I'aide d'une visualisation 3D de la scéne couplée a une vue en plongée comme dans
Holo-Edit [Pottier, 1998]. On retrouve cette stratégie dans le logiciel Longcat H3D' (figure 2.16a) qui
représente I’ensemble des sources audio sous forme de sphéres et permet a I'utilisateur de placer
celles-ci dans I'espace. Un ombrage est utilisé afin de représenter la hauteur de la source par rapport au
plan de la scéne représentant le sol.

Tracé ala souris. Hyperspace [Parmerud, 2010], OM-Prisma [Schumacher et Bresson, 2010] et IanniX
Jacquemin et al., 2012] permettent de tracer des fonctions continues a la souris représentant les
trajectoires dans un espace bidimensionnel. Cette approche est également utilisée dans Spat-scene
[Garcia et al., 2017], un systeme de composition pour le son 3D qui permet de tracer des trajectoires 3D
a partir de plusieurs vues 2D : une vue de face et une vue de dessus. Il est également possible d’associer
une fonction définissant 1'élévation dans le temps afin d’obtenir une trajectoire tridimensionnelle.

Warm EP
Short Bright

Pad

Ot 00

(a) Longcat H3D (b) Spat-scene [Garcia et al., 2017]

FIGURE 2.16 - A gauche, Longcat représente la position des sources sonores sous forme de spheres que
I'utilisateur peut déplacer avec la souris. L'utilisation d'une ombre portée sur un plan permet de donner
une meilleure appreciation de la hauteur de la source audio par rapport au sol. A droite, Spat-scene
[Garcia et al., 2017] permet de tracer des trajectoires 3D a partir de plusieurs plans 2D (vue de face et de
dessus).

2.5.2 Edition de courbes 3D

Nous distinguons trois sous-taches constituant I’édition de courbes 3D :la sélection, le remodelage et
la suppression. Dans les sections suivantes, nous présentons les approches existant dans les logiciels 3D
et dans le domaine académique.

Approche dans les logiciels 3D

Sélection. La sélection se fait généralement a 1'aide de la souris. La phase de sélection permet a I'utilisa-

teur de préciser 'ensemble des objets a manipuler lors de la prochaine action.

Remodelage. Le remodelage permet a I'utilisateur de retravailler une section de courbe afin de 'affiner.
Pour les courbes de type polyligne qui sont représentées par un ensemble de segments, 'approche

1. http ://www.longcat.fr/
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classique consiste a sélectionner un ensemble de points de la courbe et a les déplacer (figure 2.17a).
Lapproche est différente pour les courbes de type spline (NURBS, Bézier, etc.). Le remodelage se fait
alors a travers de points de contrdle qui ne sont pas directement positionnés sur la courbe.

Suppression. L'approche classique pour supprimer une section de courbes est de sélectionner un
ensemble de points et de les supprimer, ou de supprimer directementl’objet 3D représentant la courbe
(figure 2.17b).

ments
Delete selected control points or segments:

(a) Edition d’une courbe de Bézier dans Blender (b) Suppression d'un point de controle

FIGURE 2.17 - A gauche, sélection d’'un point de contrdle d'une courbe de Bézier dans Blender. Une
poignée représentant les trois axes de translation permet de déplacer le point dans 1'espace. En déplacant
le point, I'apparence de la courbe est modifiée en temps réel. A gauche, Blender permet d’effacer I'un
des points de contrdle de la courbe ou un segment de celle-ci.

Travaux académiques

Sélection. Certains systémes permettent une sélection implicite pour certaines tdches. Comme nous
allons le voir dans la section suivante, le systeme peut alors inférer I'intention de l'utilisateur pour le
remodelage de courbes, par exemple avec | oversketching.

Remodelage. L'approche classique est bien adaptée a la CAO, mais pose souvent probléme aux gra-

phistes, car leur représentation mentale ne correspond pas forcement au modele conceptuel de cette

technique.

|| —

’

FIGURE 2.18 - En dessinant par dessus une courbe existante, I'utilisateur remodele celle-ci (oversket-
ching [Baudel, 1994]). Cette technique a été utilisée avec succes dans ILoveSketch [Bae et al., 2008].

En s’appuyant sur les habitudes des dessinateurs professionnels, Baudel [1994] a proposé la notion
d’oversketching (figure 2.18). L'utilisateur repasse sur son trait plusieurs fois créant ainsi plusieurs
tracés. Ceux-ci sont alors fusionnés pour produire une nouvelle courbe qui "moyenne" les précédentes.
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2.5. Langage d'interaction

Cette technique a ensuite été reprise dans plusieurs travaux [Bae et al., 2008, Gain et al., 2009, Igarashi
etal., 1998, 1999, Zeleznik et al., 1996]. Enfin, une derniére approche [De Amicis et al., 2002] permet a
'utilisateur de remodeler une section de courbe précédemment tracée en repassant sur son tracé dans
le sens opposé (figure 2.19). La section de courbe sur laquelle I'utilisateur est revenu est alors effacée.

~ 3 A, /gr\
TR R SR

FIGURE 2.19 - U'approche pour remodeler une courbe utilisée dans 3D Eraser Pen est de revenir en
arriere sur le segment de courbe tracé précédemment et de repartir dans la direction souhaitée. La
portion de courbe sur laquelle 'utilisateur est revenu est ainsi retirée.

On notera également le cas du lissage, un remodelage passif consistant a supprimer le bruit du dispositif
d’entrée ou celui lié a I'inexpérience de I'utilisateur. De nombreux outils de dessin [Bae et al., 2008,
De Araujo et al., 2012, Thiel et al., 2011] utilisent cette fonctionnalité afin de rendre les courbes plus
harmonieuses.

Suppression. 11 existe plusieurs stratégies permettant d’effacer une section de courbe. L'une d’elles
consiste a rayer la partie de courbe a retirer en dessinant par dessus celle-ci (figure 2.20). On peut
retrouver cette technique dans 3-Draw [Sachs et al., 1991], ILoveSketch [Bae et al., 2008], Terrain Sket-
ching [Gain et al., 2009] et Mockup Builder [De Araujo et al., 2012]. Comme présenté précédemment,
une seconde stratégie consiste a sélectionner un sous-ensemble de points contigus de la courbe et a

supprimer ceux-ci.

(@) Terrain Sketching [Gain et al., 2009] (b) ILoveSketch [Bae et al., 2008]

FIGURE 2.20 -1l est possible de supprimer une section de courbe en rayant celle-ci. Cette approche est
ici utilisée dans Terrain Sketching [Gain et al., 2009] et ILoveSketch [Bae et al., 2008].

Approche dans les logiciels de son 3D

La plupart des logiciels de son 3D offrent des méthodes de lissage. Holo-Edit [Pottier, 1998] propose
également un ensemble de transformations spatiales (expansion, rotation, symétrie, translation, etc.)
et temporelles (étirement, ré-échantillonnage, inversion, etc.), pour modifier une trajectoire dans son
intégralité, ou partiellement. Il est possible d’exécuter un algorithme ou un script préalablement défini,
de changer le sens de déplacement de la source sonore, ainsi que d’autres effets. Enfin, Hyperspace
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[Parmerud, 2010] propose un mode de controle supplémentaire, qui permet de naviguer spatialement
entre deux positions tridimensionnelles, préalablement définies via un curseur de défilement.

EX] concrusion

Dans ce chapitre nous avons présenté dans un premier temps les besoins des acteurs du projet, a
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
I'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 I'utilisateur face a une
scene 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 I'espace
n’est pas trivial sur ce type d’écran et nécessite de pouvoir controler le point de vue afin d’examiner le
tracé de la courbe sous plusieurs angles. Ceci nous a amené a concevoir et développer une technique
permettant al'utilisateur de controler le point de vue de maniére plus confortable et intuitive. Dans cette
optique, nous donnons dans un premier temps, dans le chapitre suivant, un apercu des indices visuels
permettant a I’étre humain de mieux appréhender son environnement, puis nous nous intéressons aux

techniques existantes de controle de point du vue.
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CHAPITRE 3

CONTROLE DU POINT DE VUE

La visualisation de contenu tridimensionnel sur des écrans classiques (2D) souffre a la fois de la perte
de la dimension de profondeur due a la projection de contenu tridimensionnel vers un dispositif
d’affichage bidimensionnel et de I’absence de parallaxe de mouvement (voir section 3.1.1), a savoir
le déplacement apparent des objets lors du déplacement de la téte, qui joue un réle prépondérant
dans la compréhension de notre environnement. En effet, les interfaces graphiques ainsi que les
dispositifs de pointage que nous utilisons au quotidien sont adaptés a nos écrans, traditionnellement
en deux dimensions. Il est par conséquent difficile de correctement appréhender une scene 3D avec les
dispositifs classiques en I'observant a partir d'un unique point de vue. Il est nécessaire pour I'utilisateur,
al'instar du monde réel, de pouvoir se déplacer dans la scéne afin de comprendre les relations entre
les objets qu’elle contient. Prenons I'exemple de la figure 3.1, en 'observant sur un écran 2D on ne
peut pas décrire de maniére stire la topologie de la courbe 3D. La courbe passe-t-elle au travers du
plan horizontal 2 Devant 'aréte du cube ? A partir de ce point de vue, les courbes semblent se croiser,
mais il est impossible de dire quelle section de courbe passe devant ’autre. L'utilisation d'un écran
stéréoscopique pourrait contribuer a désambiguiser la scéne, mais I'approche la plus efficace reste
d’exploiter la parallaxe de mouvement ([Ware et al., 1993]).

Afin de comprendre comment améliorer la perception de profondeur dans le monde virtuel et controler
le point de vue dans une scéne 3D, il est nécessaire d’expliquer comment celle-ci est percue dans le
monde réel. Dans ce chapitre, nous commencons par donner un apercu des indices visuels permettant

2 . FIGURE 3.1 - D’un unique point de vue,
LT T~ la position de la courbe est ambigiie. La

- courbe passe-t-elle au travers du plan ho-
rizontal ? Devant ou derriére I'aréte du
cube ?
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3. Controle du point de vue

de percevoir la profondeur. Nous présentons ensuite les controles de caméra élémentaires (controle
du point de vue), puis nous décrivons comment ceux-ci sont utilisés dans les logiciels 3D. Le terme
logiciels 3D est ici utilisé pour représenter tout logiciel utilisant une visualisation en trois dimensions
(logiciels de modélisation, jeux en 3D, mappemonde en 3D, etc.). Par la suite, nous décrivons les travaux
de recherche liés au controle du point de vue et les modalités d’'interaction permettant de les controler.

MW INDICES VISUELS

Dans le monde physique, I'utilisateur dispose de plusieurs indices visuels lui permettant de se repérer
dans son environnement et d’'inférer la position des objets physiques autour de lui. Selon Ware [2012], 11

existe deux catégories d’'indices visuels, les indices monoculaires et les indices binoculaires.

3.1.1 Indices monoculaires

Les indices monoculaires permettent de percevoir la profondeur a partir d'un seul oeil.

Occultation. L'occultation est I'un des indices visuels monoculaires les plus importants. Elle intervient
quand plusieurs objets se recouvrent dans un environnement en trois dimensions. Si un objet en

recouvre un autre, c’est donc que celui-ci est au premier plan. Dans la figure 3.2a, la sphére blanche est
occultée par le cube noir au premier plan. La sphere blanche se trouve donc derriere le cube noir.

(a) Occultation (b) Perspective linéaire

FIGURE 3.2 - A la figure 3.2a, la sphére blanche est occultée par le cube noir au premier plan. Dans la
figure 3.2b, deux parallélépipédes positionnés parallelement semblent converger I'un vers I'autre dans
la scéne 3D.

Perspective linéaire. Deux objets positionnés de maniere paralléle dans la scéne 3D vont sembler
converger avec la profondeur (voir figure 3.2b) et réduire de taille.

Taille relative. La taille relative d'un objet par rapport a un autre permet, en connaissant la taille des
deux objets, d’estimer la position de ces deux objets dans un espace 3D. En effet, si les deux objets sont
de tailles identiques (figure 3.3a) et que le premier objet apparait plus petit que le second (figure 3.3b),
cela signifie qu’il est plus éloigné du point de vue que le second objet.

Hauteur relative. Selon un principe identique, sil’on connait la taille de deux objets, on peut a partir
de la hauteur de ces objets déterminer la distance qui les sépare. Prenons I'exemple de la figure 3.3b.
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3. Controle du point de vue

ax  mlamy =

(a) Deux cubes de tailles identiques sont placés a la méme (b) En éloignant un des cubes, sa taille semble diminuer
hauteur. avec la distance.

FIGURE 3.3 - En connaissant la taille des deux cubes dans la premiere figure, il est possible de déduire
la profondeur a laquelle se situe le cube de droite dans la seconde figure.

Dans cette figure, les deux cubes ont une taille identique, cependant le cube rouge parait plus haut dans
la scéne. Il est donc situé plus loin du point de vue que le cube noir.

Parallaxe de mouvement. La parallaxe de mouvement est le déplacement apparent d’objets fixes lors
du déplacement d'un observateur (voir figure 3.4). Plus un objet est proche de 'observateur (cubes
rouges ou noirs), plus le mouvement de celui-ci sera large. Parallelement, plus cet objet est éloigné de
I'observateur et plus son déplacement sera faible (sphere blanche) [Ware, 2012]. Cet indice visuel est
tres utile pour estimer la distance entre un objet et I'utilisateur, mais aussi pour estimer la distance

entre plusieurs objets proches.

(a) Vue centrale (b) Vue en se déplacant sur la gauche

FIGURE 3.4 - A gauche, le cube rouge masque la boule grise. A droite, la caméra s’est déplacée sur
la droite, révélant la boule grise. Tous les éléments de la scéne se sont déplacés vers la gauche : les
éléments au premier plan semblent plus loin du centre que le cube rouge, qui n’a pratiquement pas
bougé.

Gradient de texture. Le gradient de texture est un indice visuel qui intervient sur des textures uniformes,
par exemple un maillage. Au fur et a mesure que la texture s’étend dans l'espace, le maillage rétrécit et

finit par sembler avoir une couleur unie.

Ombres portées. Les ombres portées permettent d’obtenir, sil’on connait la position de la source de
lumiere, une information sur la hauteur d'un objet par rapport a une surface. En fonction de la taille
de 'ombre sur la surface, I'utilisateur peut inférer, a partir de la taille initiale de I'objet, la hauteur de
celui-ci par rapport au plan sur lequel 'ombre est projetée.
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3. Controle du point de vue

3.1.2 Indices binoculaires
Les indices binoculaires sont les indices visuels nécessitant les deux yeux.
Disparité binoculaire. La disparité binoculaire est le décalage du point de vue entre les deux yeux.

Celle-ci est due a la distance interoculaire, qui est en moyenne de 6.4 cm et qui permet d’obtenir deux
vues différentes pour un méme point (voir figure 3.5).

(a) Vue de I'oeil directeur (b) Vue de I'oeil non directeur

FIGURE 3.5 - A gauche, la vue de I'oeil directeur, a droite celle de I'autre oeil. Cette disparité binoculaire
est due a la distance interoculaire.

Lorsque I'utilisateur utilise un logiciel 3D, il est face a un écran (dispositif de sortie 2D). La scéne 3D
est projetée sur le plan de la caméra de point de vue et apparait donc en 2D sur I’écran de 'utilisateur,
que I'on peut assimiler a la rétine de celui-ci dans le monde physique. Cependant, dans le cas de
I’écran, I'utilisateur ne dispose pas de perspective couplée a la téte (parallaxe de mouvement), a savoir
I’adaptation de la perspective de la scene 3D par rapport a la position de la téte de I'utilisateur, un
des indices monoscopiques visuels les plus importants [van Schooten et al., 2010]. Dans la suite de
ce chapitre, nous présentons les différents contréles de point de vue permettant de désambiguiser la
scene. D’abord, nous nous sommes intéressés aux controles de caméra existants dans le but de mieux
comprendre comment ceux-ci peuvent étre utilisés afin d’augmenter la perception de profondeur de
'utilisateur et lui permettre de contrdler son point de vue de maniére efficace dans une scene 3D.

kWA CONTROLES DE CAMERA

Le controle du point de vue se fait habituellement a I'aide de sept parametres [Marchal et al., 2013] : 3
degrés de rotation, 3 degrés de translation et la distance focale de la caméra. A partir de ces parametres,
plusieurs contréles de caméra [Christie et al., 2008] sont communément utilisés pour controler le point
de vue dans un espace en trois dimensions.

Translation. Le mouvement de translation (figure 3.6a) permet de déplacer la caméra dans la scéne 3D

selon un axe, un plan ou bien un vecteur 3D donné.
Zoom. Le zoom (figure 3.6b) correspond a une manipulation de la distance focale de la caméra de

point de vue. En augmentant la distance focale, la projection semble augmenter d’échelle, tandis qu’a
I'inverse si la distance focale diminue, la projection rétrécit.
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3. Controle du point de vue

Rotation. On distingue deux types de rotations en fonction de la position du centre de rotation :

» Larotation égocentrique (figure 3.6¢), le centre de rotation de la caméra est la caméra elle-méme.
Cette vue est adaptée pour représenter par exemple, le point de vue d'un humain, dont la téte
peut tourner de droite a gauche pour changer de point de vue ;

¢ larotation exocentrique (figure 3.6d), la caméra orbite autour d'un centre de rotation qui n’est
pas celui de la caméra. Sila caméra reste toujours pointée sur ce point, alors la vue orbite autour

de ce point.
i /
‘\\
e
(a) Translation (b) Zoom (c) Rotation égocentrique (d) Rotation exocentrique

FIGURE 3.6 — Quatre contrbles de caméra différents

Nous étudions maintenant comment les logiciels 3D tels que des logiciels de modélisation (Blender,
Maya), de visualisation de contenu 3D (Meshlab), d’exploration (Google Earth) ou bien méme les jeux
(Age of Empire 111, Portal) donnent acces a ces controles de caméra.

K8 CONTROLES DE CAMERA UTILISES DANS LES LOGICIELS 3D

La plupart des contrbles de caméra sont effectués a I’aide du clavier et de la souris et nécessitent des
modes spécifiques, ce qui ne permet pas de faire une utilisation concurrentielle de plusieurs controles

de caméra.

Translation
plan caméra

Translation Translation

ETranslatlon plan caméra / en profondeur

Orbit

Orbit Translation
an prornnuaur

(@) Controles de Unity 3D (b) Contrdles de Cinema 4D (c) Controles de Maya

FIGURE 3.7 - A gauche, la barre d’outils de Unity. Le bouton avec la main représente la manipulation
de la caméra et permet de réaliser de la translation dans la scéne. Au centre les différents controles de
caméra de Cinema 4D, incluant translation dans le plan et rotation. A droite les controles de caméra
utilisés dans Maya : rotation exocentrique, translation haut/bas et droite/gauche, translation dans I’axe
de la profondeur/zoom
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3. Controle du point de vue

i Déplacemant anime

de [a caméra vers Rotation (roulis)
un point " ZO0m
' |
@ Rotation egocentrigue rhita
] | A Translation Orbite {lacet)
a
" Transiation (b) Controles des Sims 2 e T ph

(c) Controles de 3ds Max
(a) Controles de Sketchup

FIGURE 3.8 - A gauche, I'interface permettant de controler les controles de caméra dans Sketchup. Au
centre, les contrdles de zoom et de rotation exocentrique sont supportés dans les Sims 2. A droite, les
contrdles 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

Rotation égocentrique
%, - Niveau de zoom
' L . Miveau de zoom Orbite lacet  Orbite tangage
z (€ &7 |+ I I .)
Translation dans le (b) Controles du Room planner

plan de la caméra

(a) Controles de Google Earth

FIGURE 3.9 - A gauche, I'interface de controle de Google Earth. Le slider, permet de contrdler le niveau
de zoom en déplagant le curseur. Le zoom peut également étre controlé avec les boutons +/-. Le cercle
central avec les fleches directionnelles permet de contrdler la rotation égocentrique de la caméra sur les
axes de lacet et de tangage. A droite, le Room Planner d’Tkea 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
I'écran sur les axes horizontal et vertical. Ce type de mouvement est généralement utilisé en alternance
avec le controle du zoom afin de recentrer la vue 3D avant ou aprés une manipulation.

Modalités d’interaction

Le contréle se fait en sélectionnant I'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 controdler la translation en appuyant sur
un bouton dédié dans la barre d’outils (figure 3.7b) et en déplacant la souris tout en maintenant son
bouton appuyé (pseudo-mode). Dans les jeux de stratégie, la translation se fait généralement au clavier
al’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 I’écran.

30



3. Controle du point de vue

3.3.2 Zoom

Contexte d’utilisation

On trouve deux approches différentes pour effectuer un mouvement de zoom dans une scene 3D. La
plus courante consiste a déplacer la caméra sur I’axe de la profondeur. La seconde consiste a faire varier
la distance focale de la caméra. Cette derniére 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 contrdler le point de vue, car elle fait varier le champ de vision de la caméra. Une approche
mixte consistant a faire varier a la fois la focale et la distance de la caméra donne un effet trés utilisé

dans le monde du cinéma : le Dolly zoom.

Modalités d’interaction

Le zoom est généralement controlé 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 contrdle du niveau de zoom ne se fait alors
généralement pas par un mouvement de glisser de la souris. Une autre approche que 'on retrouve dans
les Sims 2 (figure 3.8b) ou le Room Planner (figure 3.9b) d’'Ikea, consiste a utiliser deux boutons, pour
incrémenter ou décrémenter le niveau de zoom. Google Earth (figure 3.9a) utilise plusieurs approches
encore différentes pour controler le niveau de zoom. Ainsi, I'utilisateur peut contrdler directement
celui-ci al’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 I'axe de la
profondeur se fait comme dans un jeu a la premiere personne (Mirror’s Edge, Flight Simulator, etc.), i.e.
l'utilisateur se déplace dans la scéne en appuyant sur les touches directionnelles.

3.3.3 Rotation égocentrique

Contexte d’utilisation

Le contrdle de rotation égocentrique est tres utilisé dans les jeux vidéo a la premiére 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 a faire sortir la scéne du champ de vision et ne
permet pas d’en avoir un apercu global. On trouve aussi ce contrdle de caméra dans Unity et également
dans Google Earthlorsque I'utilisateur a zoomé suffisamment sur la carte pour étre en mode StreetView.

Modalités d’interaction

La rotation égocentrique est généralement contrdlée a la souris. Dans Unity, I'utilisateur peut tourner la
caméra en maintenant le bouton de la souris appuyé tout en déplacant celle-ci dans le sens voulu. Lap-
proche est identique dans les jeux a la premiére personne, la sensation d'immersion étant recherchée.
La rotation de la caméra est alors en permanence liée a la position de la souris et représente la direction
du regard de I'utilisateur.
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3.3.4 Rotation exocentrique
Contexte d’utilisation

La rotation exocentrique verticale ou horizontale est probablement le controle de caméra le plus utilisé
dans les logiciels de modélisation 3D car il permet de visualiser rapidement une scéne 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 a I'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 contrdle du diameétre de I'orbite se fait alors avec le zoom.

Modalités d’interaction

Dans les logiciels de modélisation 3D, le controle de la rotation exocentrique passe par un changement
de mode al'aide de la barre d’outils. Le contrdle se fait ensuite a la souris. Dans Blender, la rotation
exocentrique se fait soit au clavier a ’aide du pavé numérique, soit avec le bouton central de la souris
sans passer par un mode particulier. Dans Google Earth, ce controle de caméra se présente sous la forme
d’'un cercle avec quatre fleches directionnelles permettant de controler les rotations de type tangage et
lacet.

3.3.5 Récapitulatif

La table 3.1 montre '’ensemble des controles élémentaires de caméra réalisables dans différents logiciels

3D, ainsi que les axes sur lesquels ces controles de caméra peuvent étre 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 premiere personne | X,z lacet, tangage - souris, clavier

TABLE 3.1 — Controles de caméra couramment utilisés dans les logiciels 3D

Cette section a permis de présenter les controles de caméra utilisés dans les logiciels 3D, leurs modalités
ainsi que leurs contextes d’utilisation. Nous présentons maintenant les techniques d’interaction pour
le controle du point de vue 3D proposées dans les papiers de recherche. Dans la section suivante,
nous séparons les techniques de controle du point de vue en fonction de leurs modalités d’entrée

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

Le controle du point de vue est réalisé via des techniques d’interaction permettant d’effectuer un type
de contrdle de caméra particulier ou d’en combiner plusieurs. Nous avons donc organisé les techniques
d’interaction en fonction des contréles de caméra effectués : translation, zoom, rotation égocentrique,
rotation exocentrique et combinaisons de plusieurs controles de caméra. Pour chaque contréle, 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, téte,
pieds). Nous avons choisi de partager les dispositifs non "traditionnels" en deux sous-catégories car
nous nous intéressons plus particulierement aux mouvements du corps et de la téte. Certains travaux
proposent des techniques de navigation 3D permettant a la fois de s’orienter dans la scéne (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 tres utilisée pour contrdler le niveau de zoom dans la plupart
des logiciels 3D existants, peu de travaux académiques se sont intéressés a 'utilisation du couple
clavier/souris pour ce type de contrdle. En revanche, certaines approches plus originales ont été
proposées a 'aide de dispositifs non traditionnels.

Dispositifs augmentés

Adhikarla et al. [2014] (technique décrite a la section 3.4.2) proposent de contréler le niveau de zoom a
I'aide des deux mains en utilisant un Leap Motion. Lutilisateur dézoome en approchant les mains et

réalise 'opération inverse en les écartant.
Mouvements du corps

Téte. La téte est couramment utilisée pour contrdler le niveau de zoom dans un certain nombre de

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

Par exemple Harrison et Dey [2008] présentent une technique pour le contréle du niveau de zoom dans
un contexte de bureautique standard basée sur un couplage avec la téte (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 prét. La technique présentée par Harrison et al. utilise le méme
geste pour controler le niveau de zoom de I’écran :le zoom augmente si |'utilisateur se penche en avant
et diminue s’il recule. Le systeme utilise une caméra comme dispositif d’entrée. La correspondance
entre la distance de la téte de I'utilisateur par rapport a I’écran et le niveau de zoom se fait de maniere
discrete afin de gagner en stabilité et d’éviter d’avoir un niveau de zoom oscillant en permanence. Un
systeme d’hystérésis permet de plus d’éviter une oscillation du niveau de zoom pres des valeurs seuils.

Une étude utilisateur a été menée afin d’évaluer la technique sur deux taches distinctes nécessitant
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de contrdler le niveau de zoom. Les participants ont trouvé cette technique intuitive, 1'ont jugé plus

confortable et plus efficace qu'une condition ot1 la technique n’était pas employée.

FIGURE 3.10 - La technique Lean and Zoom [Harrison et Dey, 2008] permet a l'utilisateur de controler
le niveau de zoom sur son écran en se penchant en avant.

Sko et Gardner [2009] proposent également trois autres approches pour le zoom dans les jeux de tir a la
premiére personne. Continuous Zooming et Threshold Zooming (figure 3.23a) permettent également a
'utilisateur de zoomer a I'intérieur de la scéne 3D en se penchant en avant. La différence avec Lean and
Zoom est que le controle est ici continu (Continuous Zoom) ! ou avec un seuil (Threshold Zoom) 2. Une
autre technique permet, en inclinant la téte sur le roulis, d’aligner le point de vue de I'utilisateur avec la
ligne de mire de son arme virtuelle.

La plupart des techniques utilisées pour simuler la parallaxe de mouvement (voir section 3.4.4) couplent
également le niveau de zoom a la distance entre la position de la téte de l'utilisateur et le dispositif de
suivi. C’est par exemple le cas de la technique de Fishtank ([Ware et al., 1993]). On retrouve notamment
cette approche dans les travaux de Sko et Gardner [2009] et Yamaguchi et al. [2009].

3.4.2 Translation

Plusieurs approches qui exploitent différentes modalités ont été proposées dans la littérature acadé-
mique pour le contrdle de la translation.

Dispositifs traditionnels

Une approche communément utilisée pour naviguer dans une scene 3D a 'aide d'un dispositif 2D
est d’exploiter le tracé de l'utilisateur. Dans Harold ([Cohen et al., 2000]), un systéme pour la création
de scénes 3D a la volée, I'utilisateur peut déplacer la caméra en tracant le chemin a suivre sur le plan
représentant le sol de la scéne 3D. Le déplacement de la caméra se fait ensuite automatiquement en
suivant ce chemin.

Avec une approche similaire Igarashi et al. [1998] (figure 3.11a) présentent une technique d’interaction
pour I'exploration d’environnements 3D sur tablettes. L'utilisateur dessine en 2D le chemin de la caméra
dans la scene. Le systeme projette le tracé de I'utilisateur dans la scene 3D sur le plan du "sol" et déplace

1. Leniveau de zoom (distance focale) est lié a la distance entre la téte et I'écran.
2. Le niveau de zoom est maximal quand I'utilisateur dépasse un seuil de distance par rapport a '’écran
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FIGURE 3.11 - A gauche, l'utilisateur navigue dans la scéne en tracant sur un dispositif 2D le chemin
que la caméra doit prendre. A gauche, Navidget permet de controler le déplacement de la caméra vers
des points d’intéréts.

la caméra selon le tracé. Lutilisateur peut également remanier le tracé pendant le déplacement de
la caméra. Bien que cette technique effectue également des mouvements de rotation pour diriger le
déplacement, ceux-ci sont automatiques, I'utilisateur contrélant uniquement le point d’arrivée et le
chemin a suivre dans la scéne 3D.

Ajaj et al. [2009] présentent deux techniques (Camera Based et View Based, figure 3.12) permettant de
se déplacer dans des environnements 3D virtuels via une interaction sur surface tactile. Le systeme
couple a un écran sur lequel est représenté la scéne observée du point de vue de la caméra avec une
table interactive représentant la scene vue de haut et permettant a I'utilisateur de controéler la position
de la caméra de point de vue. Lutilisateur peut directement interagir avec la caméra en la déplacant sur
la table interactive et ainsi changer le point de vue. Dans I'approche Camera Based, I'utilisateur déplace
la caméra en la faisant glisser du doigt. Avec I'approche, View Based, I'utilisateur déplace la scéne en la
faisant glisser avec le doigt tandis que la caméra reste en position fixe.

20 table-top’
interface

FIGURE 3.12 - Cette technique pour tables interactives permet de manipuler la position de la caméra
de maniere directe a partir d'une vue 2D.

Une autre approche, Point of Interest, permet a l'utilisateur de préciser un point d’intérét (POI), la
caméra étant alors déplacée de maniere automatique afin d’atteindre le point ciblé. Elle a été créée
par Mackinlay et al. [1990] et permet de couvrir de larges distances dans une scene 3D et d’atteindre
un point d’intérét rapidement et précisément. Le déplacement du point de vue jusqu’au POI se fait en
minimisant le temps de déplacement a travers une fonction décrivant I'approche du POI de maniére
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asymptotique. Lanimation du déplacement permet a I'utilisateur de ne pas se perdre dans la scéne 3D,
ce qui pourrait se produire si la technique sautait directement d'une position a une autre.

Hachet et al. [2008] ont proposé une technique similaire, Navidget pour le positionnement de caméra
en 3D a partir du tracé de 'utilisateur (via une tablette, souris, etc.). L'utilisateur entoure la zone vers
laquelle il veut se déplacer. La caméra se déplace ensuite, lorsque 'utilisateur termine le tracé, en
direction du centre de la zone entourée. Si I'utilisateur termine le tracé, mais maintient le bouton
appuyé (dwell) pendant un intervalle de temps précis, le Navidget (figure 3.11b) apparait. Le cercle
rouge du Navidget représente la partie de I'objet visible a la fin de I'interaction, lorsque la caméra se
sera déplacée. La position de la caméra et son orientation sont symbolisées par un symbole de caméra
et une ligne partant du centre du Navidget. Dans le cas ot la position de la caméra ne permettrait pas
de visualiser I'objet ciblé, par exemple en cas d’occultation, le symbole de la caméra devient rouge
et permet ainsi a I'utilisateur d’éviter toute interaction inutile. L'utilisateur peut également visualiser

I'arriere des objets en sortant le curseur du Navidget et en y rentrant.

D’autres techniques proposent de combiner a la fois une translation par sélection du point d’intérét
(POI) et tracé du chemin a suivre. Hagedorn et Dollner [2008] ont proposé d’utiliser ce type d’interaction
pour manipuler la position de la caméra de point de vue (figure 3.13) dans des environnements virtuels.
Un vocabulaire de gestes de tracé (figure 3.14) permet a I'utilisateur de tracer les commandes directe-
ment sur la projection 3D. L'action effectuée peut varier en fonction de I'objet sur lequel le tracé est
effectué. Ainsi, pour déplacer la caméra le long d’'un chemin (ici dans le contexte d'une ville virtuelle),
l'utilisateur effectue un tracé sur le plan de la route dans la scene 3D. Lutilisateur peut aussi examiner
certains batiments en cliquant dessus (POI), la caméra se déplacant alors automatiquement vers le
point d’intérét.

FIGURE 3.13 - Un utilisateur dessine le chemin que la caméra devra suivre dans la scéne 3D. Le dessin
d'un cercle a la fin du tracé signifie que la caméra doit réaliser une rotation complete sur elle-méme
afin d’obtenir un apercu de la scene (overview) lorsque celle-ci arrive au bout de son chemin.

Dans les travaux de Tan et al. [2001] la translation dans la scéne se fait a ’aide de la souris en maintenant
le bouton de celle-ci appuyé. La direction du mouvement dépend du sens de déplacement de la souris.
Par exemple, si l'utilisateur déplace la souris vers 'avant, la caméra se déplace vers I'avant dans la scéne
3D. Le controle se fait en vitesse, a la maniere d'un joystick : plus le vecteur de déplacement de la souris
par rapport a sa position initiale est important, plus la vitesse du déplacement dans la scéne 3D est
élevée.
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Sketch | Navigation Command Sketch | Navigation Command Sketch | Navigation Command
L Tilt up the camera. @ |Rotate the camera to right. ( ) Take an overview position.
1 Tilt down the camera. —® |Rotate the camera to left. @ Undo last navigation.

FIGURE 3.14 - Vocabulaire de gestes basés sur le tracé utilisateur

UniCam [Zeleznik et Forsberg, 1999], offre un ensemble de techniques permettant d’effectuer plusieurs
contrdles de caméra a I'aide de gestes effectués avec la souris. La sélection du contréle de caméra
s’effectue en fonction du point de départ du tracé et de sa direction. Parmi les contrdles proposés,
les auteurs proposent d’utiliser le glisser-déposer pour controler la translation sur I’axe vertical (y) et
horizontal (x). Ainsi, la caméra sera par exemple translatée sur I’axe horizontal sil'utilisateur maintient
la souris et la déplace horizontalement.

Au-dela des dispositifs traditionnels

La translation a également été étudiée avec des dispositifs non conventionnels, par exemple des dispo-
sitifs Polhemus a 6 degrés de liberté (seulement 3 degrés de libertés utilisés pour la translation), ou en
exploitant les mouvements du corps.

Dispositifs augmentés

Stoakley et al. [1995] et Pausch et al. [1995] ont proposé une technique d’interaction pour les scenes 3D
immersives appelée World in Miniature (WIM, voir figure 3.18a). Cette technique permet a |'utilisateur
d’interagir avec la scene 3D al’aide d'un modele réduit de la scene qui permet d’avoir une vue d’en-
semble de celle-ci. Toute modification impactant la scéne originale est reflétée sur le modele réduit.
Ainsi, si l'utilisateur déplace un objet dans le monde miniature, la position de 'objet dans la scéne
grandeur nature est modifiée a I'identique. La position de 'utilisateur est également représentée dans
le WIM, ainsi que son champ de vision (figure 3.18b). Cette technique permet donc a l'utilisateur de
se déplacer en déplacant sa représentation dans le monde miniature. Pausch et al. ont ainsi étudié la

translation en utilisant un WIM comme outil de locomotion dans les scénes 3D.

Brooks [1992] présentent une approche différente pour se déplacer dans une scene 3D qui repose sur
I'utilisation de deux joysticks a trois degrés de liberté pour effectuer des translations horizontales et
transversales et des rotations verticales. Le joystick placé dans la main dominante controle la translation
sur 'axe de la profondeur a I'aide de 'axe transversal et la translation horizontale a 'aide de I'axe
horizontal tandis que la rotation verticale de I'autre joystick controle la translation sur I'axe vertical. Les
autres actions réalisables sont décrites dans la suite de ce chapitre a la section 3.4.3.

Adhikarla et al. [2014] proposent une approche pour la navigation dans des cartes 3D qui utilise un Leap
Motion'. En déplacant la main sur I'axe horizontal ou sur 'axe vertical, la caméra est translatée sur les
meémes axes.

1. https ://www.leapmotion.com/

37



3. Controle du point de vue

Mouvements du corps

Buste. Roupé et al. [2014] proposent un ensemble de mouvement du corps pour contrdler la translation
dans les scénes 3D. Les auteurs proposent notamment d’utiliser I'inclinaison du buste vers ’avant ou
vers |'arriere pour, respectivement, avancer ou reculer dans la scéne 3D. D’autres controles de caméra

sont également supportés (voir 3.4.3).

Dans LazyNav Guy et al. [2015] présentent une méthodologie pour la création de techniques de trans-
lation basées sur des mouvements du corps (figure 3.15) autres que les mouvements de la téte et des
mains, ce qui laisse les mains et la téte libres pour effectuer d’autres taches. Trois mouvements différents
sont considérés pour la translation : genou fléchi en avant, buste en avant/arriére, mettre un pied en
avant/arriere.

FIGURE 3.15 - Mouvements du corps proposés pour la translation avec la technique LazyNav [Guy et al.,
2015].

Pieds. Beaucoup de techniques proposées pour la translation reposent sur la simulation de la marche
(Walk in Place ou WIP). The Virtual treadmill, une des premieres techniques de ce type a été proposé par
Slater et al. [1995]. Cette technique utilise un réseau de neurones pour reconnaitre les mouvements de
marche de l'utilisateur. Une expérience comparant la technique WIP par rapport a une technique de base
utilisant une souris 3D a montré qu’elle s’avérait plus naturelle a utiliser en raison de sa ressemblance
aux mouvements dans le monde réel et qu’elle offrait une meilleure sensation d’immersion et de
présence dans la scéne 3D.

Dans une étude conduite ultérieurement, Usoh et al. [1999] ont comparé trois modalités de déplacement
dans les scénes 3D immersives :
e Flying, la technique standard de déplacement utilisée de nos jours dans les logiciels de modélisa-
tion 3D (la caméra de point de vue est déplacée dans la scéne a la maniere d'un objet volant, voir
[Ware et Osborne, 1990]) ;
o latechnique Walk in Place ;
o la marche réelle.

Leur étude confirme les résultats obtenus plus tot par Slater et al. [1995] et montre que la marche réelle
pour le déplacement dans des scénes 3D offre une meilleure sensation de présence que les techniques

Flying et WIP.

En 2001, LaViola et al. [2001] ont présenté un ensemble de techniques pour la translation dans des
environnements immersifs laissant les mains libres grace a I'utilisation des pieds pour se déplacer dans
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la scene 3D. La premiere technique présentée dans ce travail est le Step WIM. Le Step WIM est une
carte réduite de la scéne virtuelle projetée sous les pieds de 'utilisateur. Afin de pouvoir interagir avec
celle-ci, I'utilisateur doit porter les Interaction Splippers (figure 3.26a). En se déplacant sur cette carte,
I'utilisateur peut controler sa position dans la scene virtuelle. Trois opérations sont définies dans le
Step WIM :l'invocation ou ouverture du Step WIM lorsque l'utilisateur tape ses pieds I'un sur I'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 I'un contre
I'autre. Pour fermer le WIM, I'utilisateur doit claquer ses pieds en détournant le regard du WIM. Une
autre approche consiste a se hisser sur la pointe des pieds et redescendre. Le délimiteur est différent,
mais la technique reste la méme.

3.4.3 Rotation égocentrique

Dispositifs traditionnels

Dans [Ajaj et al., 2009] (vu a la section 3.4.2), I'utilisateur peut contrdler la rotation de la caméra sur
son axe vertical. En fonction de 'approche choisie (Camera based ou View based) la rotation se fait
différemment. Pour la premiére 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 I'utilisateur pour le déplacement. Dans la seconde approche (View based), les utilisateurs
passent par un mode pour controler la rotation de la scéene autour de la caméra. La rotation s’effectue

alors avec un glisser-déposer.

Dans la technique présentée par Tan et al. [2001], déja vue a la section 3.4.2, 'utilisateur peut faire une
rotation de la caméra sur I'axe vertical afin pour regarder a gauche ou a droite. Ce controle est réalisé

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

Au-dela des dispositifs traditionnels

Dispositifs augmentés

Plusieurs travaux ont proposé l'utilisation de dispositifs avancés pour le controle de la rotation exocen-
trique. Mulder et Liere [2000] ont proposé d’utiliser une baguette munie d'un capteur Polhemus a 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 controler la rotation
égocentrique du point de vue avec deux joysticks. Le premier (dans la main dominante) contréle la
rotation du point de vue sur le lacet en effectuant une torsion du joystick. Le second joystick contréle 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 contrdler la rotation sur des cartes 3D.
En effectuant une rotation de la main face a I’écran, une rotation sur le roulis est effectuée.

Mouvements du corps

Téte. Dans [Mulder et Liere, 2000] les rotations de la téte contrélent la rotation du point de vue. Cette

technique amplifie les mouvements de rotation de la téte sur un axe (lacet ou tangage), ce qui permet
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d’augmenter 'amplitude. Lorsque I'utilisateur tourne la téte dans un sens de a degrés, la scéne tourne
dans le sens opposé de a degrés, comme si la sceéne 3D se trouvait autour de I'utilisateur. Cette approche
a été utilisée a la fois avec le lacet et le tangage.

Dans [Yamaguchi et al., 2009] la téte sert également a controler la rotation du point de vue mais dans le
contexte de la vidéoconférence (figure 3.16) en utilisant plusieurs caméras : une caméra standard et une
caméra Pan Tilt Zoom (PTZ). La caméra standard permet d’obtenir la position de la téte d’'un premier
participant. La caméra PTZ, positionnée chez son interlocuteur peut étre manipulée par le premier
de maniere intuitive comme s'il se trouvait directement en face de son interlocuteur en bougeant la
téte. Plusieurs parameétres sont ajustables au niveau de la caméra PTZ, parmi lesquels la rotation de
la caméra sur le lacet 6 et la rotation de la caméra sur le tangage ¢. Lorsque 'utilisateur se déplace,
les parametres de la caméra PTZ sont modifiés afin de prendre en compte sa nouvelle position. Ainsi,
sil'utilisateur se penche sur la gauche, la caméra PTZ tourne vers la gauche sur le lacet pour révéler
al'utilisateur ce qui se situe a la gauche de son interlocuteur. Si I'utilisateur se penche en avant vers
I'écran, la distance focale de la caméra PTZ augmente, ce qui produit un effet de zoom.

Mappmg b
Functron ‘H\ .
- xrz)
\ Camera ‘_t‘

~— Display User

FIGURE 3.16 - Yamaguchi et al. [2009] utilisent une caméra Pan Tilt Zoom (PTZ) dans un contexte de
vidéoconférence pour étendre le champ de vision des participants.

Deux autres techniques de controle de rotation égocentrique a I’aide de la téte ont été proposés dans
[Sko et Gardner, 2009]. La premiere technique, Spinning, permet a I'utilisateur de faire une rotation du
point de vue de 180° sur le lacet en faisant un mouvement rapide de la téte au-dela d'un certain seuil
sur le lacet. La seconde, Peering (figure 3.23b) permet d’effectuer un mouvement de roulis pour jeter un
coup d’oeil derriére un obstacle en tournant la téte sur le roulis.

La technique Walk-in-Place proposée par Slater et al. [1995] (section 3.4.2) permet également a I'utilisa-
teur de choisir la direction du déplacement, qui est controlée a I’aide de I'angle de lacet de la téte. Une
approche identique est utilisée par Usoh et al. [1999].

Fuhrmann et al. [1998] présentent une technique d’interaction pour la navigation 3D utilisant la rotation
de la téte. Cette technique utilise le tangage de la téte afin de permettre a I'utilisateur d’avancer ou de
reculer dans la scéne 3D. Deux modes d’interactions sont définis. Le premier, qui permet de controler le
déplacement dans la sceéne, est décrit a la section 3.4.4. Le second permet a I'utilisateur de tourner la
téte sur le lacet afin d’observer la scéne. Le changement de mode s’effectue en tournant la téte sur 1'axe
du roulis : I'utilisateur se penche a droite pour passer en mode navigation et a gauche pour passer en
mode observation.
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Buste. LaViola et al. [2001] (voir section 3.4.2) ont proposé d’utiliser I'orientation du buste pour controler
la direction du mouvement lors du déplacement. Une approche similaire ([Roupé et al., 2014]) exploite
la rotation des épaules sur le lacet pour contréler 'orientation du déplacement dans la scene 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 I'inclinaison du buste a I’horizontale
(droite/gauche).

3.4.4 Translation + rotation égocentrique

Certaines techniques permettent de manipuler a 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, aprés sélection d'un point
d’intérét a I’aide de la souris, de déplacer la caméra vers ce point et de I'orienter afin que celle-ci soit
face al'objet. La caméra réalise donc un mélange de translation et de rotation sur elle-méme.

Dans Navidget [Hachet et al., 2008], en plus de préciser le POI, I'utilisateur peut également préciser la
direction vers laquelle la caméra doit étre orientée a 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 I'angle.

Enfin, le systeme de Hagedorn et Dollner [2008] présenté a la section 3.4.2 combine des mouvements
de translation et de rotation. Aprés sélection du POI, la caméra se déplace automatiquement vers le
point d’'intérét en suivant la topologie de la scéne 3D (chemin, routes).

Au-dela des dispositifs traditionnels

Dispositifs augmentés

Ware et Osborne [1990] décrivent trois approches pour la navigation 3D dans des scénes 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 a 6 degrés de liberté (ici un Polhemus 3Space) avec une correspon-
dance absolue.

Eyeball in hand (figure 3.17a) utilise la métaphore d'un ceil par lequel la scene est observée. En orientant
Poeil, I'utilisateur contrdle I'orientation de la vue et en déplacant 'oeil la position du point de vue
dans la scene 3D. Cette approche est notamment utilisée par Badler et al. [1987] pour contréler le
positionnement d’objets dans une scéne 3D a 'aide d'un dispositif Polhemus a 6 degrés de liberté.

Scene in Hand ou World in miniature (figure 3.17b) utilise une métaphore selon laquelle la totalité de
la scene serait inclue dans le dispositif d’interaction. Ainsi, si I'utilisateur tourne le dispositif dans le
sens antihoraire, la scéne tourne de maniére identique. Cette approche est utilisée par Ware et Jessome
[1988], avec une souris augmentée a six degrés de liberté permettant de manipuler la scéne 3D comme
si celle-ci se trouvait dans la main de l'utilisateur.
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FIGURE 3.17 - Approches de navigation 3D décrites par Ware et Osborne [1990]. Eyeball in hand utilise
la métaphore d'un ceil dont la position serait contrélée par I'utilisateur. La scéne est observée du point
de vue de cet ceil. Avec Scene in hand, |'utilisateur manipule le dispositif d’entrée comme s’il manipulait
directement la scéne 3D. Enfin, avec Flying vehicle, I'utilisateur déplace un véhicule dans la scéne 3D et
la scéne est observée du point de vue de celui-ci. Toutes ces approches utilisent un dispositif d’entrée a
6 degrés de liberté.

(a) World in Miniature (b) L'utilisateur et son champ de vision dans le WIM

FIGURE 3.18 - Le World in Miniature est un outil pour la navigation et la manipulation d’objets dans
des scénes 3D immersives. Celui-ci se présente sous la forme d'une maquette et offre a I'utilisateur une
vision d’ensemble de la scéne. De plus, celle-ci étant interactive et directement liée a la scene 3D, elle
permet a l'utilisateur de déplacer des objets lointains sans changer de point de vue.

Flying vehicle (figure 3.17c) permet a I'utilisateur de controler son point de vue dans la scéne comme s’il
se trouvait dans un véhicule. Cette approche est tres utilisée dans le contexte des scénes 3D immersives
puisque l'utilisateur se trouve dans la scene virtuelle. On citera notamment [Brooks, 1992] pour la
visite de monuments virtuels dans le contexte de I'architecture. Lapproche proposée repose sur un
capteur Polhemus a 6 degrés de liberté utilisant seulement trois des six degrés de liberté : translation
horizontale, translation transversale et rotation sur le lacet. Pour chaque mouvement du capteur, le
contrdle équivalent est effectué par la caméra de point de vue. Fleury et al. [2010] ont également proposé
I Immersive Interactive Virtual Cabin, un concept permettant a I'utilisateur de se déplacer dans la scéne
3D tout en restant au sein du référentiel d'une cabine virtuelle embarquant les outils nécéssaires a
I'interaction avec la scéne 3D.
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Cependant, la plupart des dispositifs a 6 degrés de liberté sont incompatibles avec des taches de
pointage en deux dimensions. Avec la Roly Poly Mouse, Perelman et al. [2015] présentent un nouveau
dispositif d’entrée permettant de contréler jusqu’a 6 degrés de liberté (3 degrés de rotation et 3 degrés
de translation) tout en permettant de réaliser des taches de pointage 2D grace a la stabilité et a la forme
du dispositif.

Mouvements du corps

Téte. De nombreuses techniques couplent la position de la téte de 'utilisateur a la position de la
caméra. Ce couplage appelé "perspective couplée a la téte" (Head Coupled Perspective, HCP), permet
de contréler la perspective d'une scéne 3D a partir des mouvements de la téte. Grace a un dispositif
de capture détectant la position de la téte de l'utilisateur, le systeme adapte le rendu de la scéne 3D
afin de reproduire la sensation de parallaxe de mouvement vécue dans un environnement réel. Ainsi,
lorsque 'utilisateur se penche sur un coté, par exemple pour voir derriére un objet, la caméra effectue
un mouvement combinant translation et rotation égocentrique (voir figure 3.19).

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

L'HCP fonctionne de la maniére suivante. Un centre de rotation est défini par I'utilisateur (en vert sur
la figure 3.20). Un systeme de tracking permet d’obtenir le déplacement de la téte par rapport a une
position de départ dans I’espace physique. Une correspondance est faite entre la position de la téte
dans I'espace physique et la position de la caméra dans la scéne 3D. La contrainte principale de 'HCP
est que la caméra de point de vue doit toujours rester pointée vers le centre de rotation en effectuant
une rotation sur elle-méme (rotation égocentrique). Ainsi, pour chaque déplacement de I'utilisateur,
la caméra est translatée dans la méme 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 'immersion dans une scéne 3D. Ce controle de caméra est a la base du
Fishtank VR [Ware et al., 1993][Arthur et al., 1993], une technique de controle du point de vue mélant de
la perspective couplée a la téte avec une vision stéréoscopique. Dans leur travail, Ware et al. menent
plusieurs études sur I'impact de la vision stéréoscopique et de 'HCP sur la perception 3D. Une premiere
étude révele que I'HCP offre une meilleure perception de la profondeur que la vision stéréo. Une seconde
étude nécessitant de tracer un chemin dans une scéne 3D semble également révéler que 'HCP joue un
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. \ " \ Objet 3D
Scene 3D \ \ (position initiale)

Centre de rotation

Projection aprés
déplacement

Projection de 'objet 3D
sur I’écran

Monde réel

Déplacement de
P'utilisateur

Vue du dessus

FIGURE 3.20 - Le fonctionnement de la perspective couplée a la téte est le suivant : pour une translation
donnée de la téte de I'utilisateur, le systéme opére une translation de la caméra dans la scéne 3D et une
rotation de la caméra sur elle-méme de sorte que celle-ci pointe toujours vers le méme point.

role plus important que la vision stéréo. Ware et Franck [1996] ont également étudié I'impact de la vision
stéréo et de 'HCP sur le tracé dans des graphes en trois dimensions. Cette étude montre que 'HCP
permet de tracer un chemin dans des graphes 1.375 fois plus larges qu’avec la vision stéréo. Arsenault
et Ware [2000] ont étudié les performances obtenues avec ou sans HCP sur une tache de type Fitts en
trois dimnensions. L'étude montre une diminution de temps de réalisation de la tiche dans la condition
utilisant 'HCP.

Cependant, d’autres travaux ont au contraire montré que la vision stéréoscopique offrait de meilleurs
performances que 'HCP. C’est notamment le cas de Boritz et Booth [1997] qui ont comparé I'impact
d’interactions avec ou sans HCP et avec ou sans vision stéréo sur le temps et la précision dans une tache
de recherche dans un environnement en trois dimensions. Les résultats montrent un net avantage de
la vision stéréoscopique par rapport a la vision monoscopique tant au niveau de la précision qu’'au
niveau du temps de réalisation de la tiche. Cependant, aucun effet significatif de 'HCP n’a été observé
sur le temps de réalisation de la tache. Dans une étude postérieure Teather et Stuerzlinger [2007] ont
également comparé I'impact de 'HCP et de la vision stéréoscopique sur le placement d’objets dans
une scene 3D. Comme dans I'étude précédente, les résultats montrent un effet significatif de la vision
stéréoscopique sur la précision de la tache, mais aucun effet significatif de 'HCP. Une explication
avancée par Arsenault et Ware [2000] concernant les résultats mitigés avec 'HCP dans les travaux de
Boritz et al. est que la tache utilisée dans [Boritz et Booth, 1997] ne nécessite pas de déplacer la téte.
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Tous ces travaux s’accordent en revanche sur le fait que la combinaison de 'HCP et de la vision stéréo
offre de meilleurs performances que I'un ou I'autre des indices visuels pris séparément.

Dans certains cas (voir ci-dessous), le rendu obtenu avec 'HCP peut s’avérer inconsistant. Mulder et
Liere [2000] ont proposé d’améliorer la perception de l'utilisateur avec 'HCP dans le cas ot un objet de
la scéne 3D, au premier plan par rapport au centre de la scéne, parait tronqué, alors qu’il devrait sortir
de I’écran (figure 3.21a). Afin de pallier ce probléme, un cadre virtuel d'une certaine profondeur est
placé entre la projection de la caméra et la scene 3D (figure 3.21b). L'utilisateur a ainsi'impression de
regarder la scéne 3D a travers le cadre d'une fenétre. Ainsi, 'objet qui auparavant semblait tronqué sans

raison apparente est maintenant masqué partiellement par le cadre virtuel.

\ Display Screen / \ \ Dasplay Screen //

d
Cadre Cadre
Right Eye Left Eye Right Eye
Left View  Right View Left View Right View
(a) Inconsistance du rendu (b) Utilisation du cadre virtuel

FIGURE 3.21 - Sur les deux figures, un objet 3D est situé a une profondeur plus faible que le centre de
rotation de la perspective couplée 2 la téte (parallaxe négative). Lobjet parait donc sortir de I'écran. A
gauche, I'objet parait tronqué du fait de la limite de 1'écran, ce qui rend le rendu inconstant. A droite, en
ajoutant un cadre virtuel entre la projection de I'objet et les yeux de l'utilisateur, I'objet parait tronqué
par le cadre virtuel et non plus par les limites de I’écran.

LHCP a également été utilisée dans le contexte de la vidéoconférence. Harrison et Hudson [2008] ont
travaillé sur un systeme utilisant la perspective couplée a la téte (figure 3.22) afin d’offrir davantage
d’immersion dans ce contexte. Un algorithme de soustraction d’'image permet de créer deux calques,
I'un comprenant |'utilisateur seulement et le second I'arriere-plan sans l'utilisateur. Grace a ces deux
calques, 'impression de profondeur de la scéne est accentuée. Les deux calques étant séparés et le
systeme adaptant la perspective en fonction de la téte de l'utilisateur, chaque interlocuteur peut en
bougeant la téte jeter un coup d’oeil autour et derriere son interlocuteur.

L'HCP est également utilisée dans les jeux vidéo, principalement pour apporter davantage d'immersion
dans les jeux a la premiere personne ([Sko et Gardner, 2009], voir figure 3.25a). Kulshreshth et LaViola
[2013] ont conduit une étude pour évaluer les performances de deux catégories de joueurs : expérimen-
tés et débutants. Quatre jeux sont utilisés pour cette étude : Arma II', Dirt 22, Microsoft Flight® et Wings
of Prey*. Tous ces jeux sont représentés a la premiére personne et permettent a 'utilisateur d’interagir de

. unjeu de tir a la premiére personne
. un jeu de course

. un simulateur de vol

. un simulateur de combat aérien

=W N =
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Leaning Left Centered Leaning Right

FIGURE 3.22 - La perspective couplée a la téte est utilisée par Harrison et Hudson [2008] afin d’aug-
menter la présence dans le contexte de la vidéoconférence en adaptant la perspective par rapport a la
position de la téte.

maniére intuitive avec I’environnement du jeu. L'utilisateur peut ainsi jeter un coup d’oeil a droite ou a
gauche pour mieux prendre conscience de son environnement comme il le ferait dans la réalité. Chaque
participant devait tester les quatre jeux avec et sans suivi de la téte. Les résultats de I’étude montrent
que le suivi de la téte améliore les performances dans les jeux de tirs a la premiere personne, mais que
celui-ci est moins bien adapté pour les jeux de course. Au final, en fonction du niveau d’expérience des
joueurs, les performances avec le suivi de la téte varient. Les utilisateurs débutants bénéficient peu de
celui-ci, tandis que les plus expérimentés en profitent davantage.

- - | ~

(a) Zooming (b) Peering

FIGURE 3.23 - A gauche, la technique Zooming permet a I'utilisateur de modifier le niveau de zoom en
se penchant en avant. Deux techniques sont proposées. La premiére permet de controler le niveau de
zoom de maniere continue, tandis que la seconde donne un niveau de zoom maximal passé un certain
seuil. A droite, la technique Peering permet de jeter un coup d’oeil derriere un obstacle. Pour réaliser ce
mouvement, l'utilisateur penche la téte a droite ou a gauche.

Buste. Dans Heaven and Earth [Fairchild et al., 1993], en plus de la navigation avec les mains, il est
possible de naviguer en penchant le buste. Lean-Based permet a I'utilisateur de se déplacer dans la
scéne en se penchant sur un coté. Cette technique utilisant la position de la téte pour évaluer le vecteur
vitesse, les mains restent libres pour mener a bien d’autres taches en paralléle. Deux versions de cette
technique ont été créées utilisant soit une correspondance absolue avec un contrdle en position, soit
une correspondance relative avec un controle en vitesse. La premiére version amplifie ! le vecteur de

déplacement de la téte par rapport a un point d’origine fixe. La seconde version utilise le vecteur de

1. La fonction utilisée est la suivante :
1
fp= ;.(e’w’ -1

Un faible déplacement de la téte aura donc peu d’incidence sur le déplacement dans la scéne 3D, tandis qu'un déplacement plus
large permet a l'utilisateur d’atteindre des amplitudes de mouvement bien plus élevées.
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B= 7
QO = &
L) p,i B LY
I — — —
(a) Iron Sight (b) Handy-Cam

FIGURE 3.24 - A gauche, la technique Iron Sight permet a I'utilisateur d’aligner le point de vue avec la
ligne de mire de son arme virtuelle. Ce mouvement est réalisé en penchant la téte sur le coté et s’active
passé un certain seuil. A droite, la technique d'immersion Handy-cam ajoute du bruit au niveau du
point de vue pour donner I'impression que la caméra n’est pas fixée sur un support, mais tenue par un
étre humain.

= = —
i ) .-
— m— —1
(a) Head-Coupled Perspective (b) Modification de la perspective

FIGURE 3.25 - A gauche, la perspective couplée a la téte permet de facilement obtenir une perception
augmentée d'immersion, a travers la parallaxe de mouvement. A droite, un exemple de controle du
point de vue dans une scéne 3D avec la perspective couplée a la téte.

déplacement de la téte pour calculer la vitesse. Tant que 'utilisateur reste penché, celui-ci se déplace
dans la scene dans la direction souhaitée.

Une autre technique présentée dans cette étude consiste a utiliser I'inclinaison du buste (figure 3.26b)
pour naviguer dans la scéne. L'angle d’inclinaison du corps est calculé a I'aide d'un suivi de la position
de la téte et des hanches de I'utilisateur. Le controle se fait en vitesse : plus I'inclinaison du buste est
importante et plus I'utilisateur se déplace rapidement dans la scéne.

(a) The Interaction Slippers (b) Navigation en penchant le buste

FIGURE 3.26 — A gauche, The Interaction Slippers permet de faire apparaitre ou disparaitre le WIM et de
se déplacer au sein de celui-ci. A droite, I'utilisateur se penche pour naviguer dans la scéne.
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Mains. Nabiyouni et al. [2014] ont utilisé des gestes de la main capturés par un Leap Motion afin de
controler la translation. Une étude a comparé I'efficacité de plusieurs techniques (la premiere basée sur
Eyeball in Hand et la seconde sur Flying Vehicle) pour la navigation dans des environnements 3D selon
diverses taches. La premiere tache consistait a se déplacer dans la scene 3D d'un point A & un point B.
La deuxieme nécessitait de trouver un objet dans la scéne 3D. Enfin, la troisieme nécessitait de suivre
un chemin dans la scéne. Avec Eyeball in Hand, 1a main joue le role de la caméra et la correspondance
est absolue. Avec Flying Vehicle, le controle de la position de la caméra se fait en vitesse.

Heaven and Earth [Fairchild et al., 1993] (déja vu ala section 3.4.4) sont trois méthodes de navigation
différentes pour des utilisateurs novices dans des scénes immersives avec des casques de réalité virtuelle.
La premiere technique, Flying Hand permet de naviguer au sein de la scéne 3D a I'aide de sa main.
La distance de la main par rapport a la téte permet de définir la vitesse du mouvement. Une seconde
technique basée sur la premiere, Floating Guide, fournit a I'utilisateur un guide visuel sous la forme
d’'une sphere virtuelle projetée sur1’écran de son casque. En manipulant cette sphere, I'utilisateur réalise

les mémes mouvements que pour la premiére technique mais avec un retour visuel supplémentaire.

Pieds. Brooks [1992] a étudié I'usage d'un tapis roulant directionnel pour controéler a la fois la rotation
et la translation de I'utilisateur. Une approche similaire a été utilisée par Darken et al. [1997] avec

I’Ompni-directionnal Treadmill.
3.4.5 Rotation exocentrique

La rotation exocentrique ou contrdle orbital est la rotation de la caméra dans une scéne 3D par rapport
a un point donné de la scéne de maniére a ce que la caméra pointe toujours vers le point central de
la scene. Elle a été étudiée de maniere extensive dans divers cas d’applications tels que les jeux a la

premieére personne ou la modélisation 3D.
Dispositifs traditionnels

Dans [Chen et al., 1988] une étude évalue différentes interfaces permettant d’ajuster I'orientation 3D
d’un objet. Bien que ces techniques ne permettent pas de faire du controle de point de vue (car la
caméra ne se déplace pas dans la scéne), ce travail est souvent cité dans les travaux traitant du controle
orbital. En effet, au lieu de permettre a I'utilisateur de tourner autour d'un objet, I'utilisateur fait tourner
I'objet sur lui-méme tandis que la caméra reste fixe. Toutes les techniques considérées dans cette étude
pour contréler I'orientation d’'un objet passent par I'utilisation d'un ou plusieurs sliders.

Les auteurs proposent Virtual Sphere, une technique qui permet a I'utilisateur de manipuler I'orien-
tation verticale (lacet) et horizontale (tangage) du modele lorsqu’il interagit a I'intérieur du cercle et
I'orientation sur I'axe transversal (roulis) en faisant un mouvement de glisser de la souris le long des
extrémités du cercle. Une expérience comparant cette technique a '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
a Virtual Sphere pour le controle de la rotation d’objets mais offre cependant un avantage supplémen-
taire. En effet, avec 'approche classique, en fonction du chemin suivi par la souris pour manipuler

l'orientation en partant d'un point A jusqu’a un point B, I'orientation finale de |’objet peut varier, ce
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FIGURE 3.27 - Sliders

que Shoemake qualifie d’ hystérésis. Arcball (figure 3.34b) résout ce probleme grace a l'utilisation des
quaternions.

Tan et al. [2001] ont proposé de coupler la navigation de type Flying avec un controle orbital afin de
permettre a la fois de naviguer dans la scéne, d’obtenir un apercu de celle-ci et de pouvoir examiner
de maniere précise des objets ciblés dans un contexte bureautique. En plus de permettre de faire de la
translation (3.4.2) et de la rotation égocentrique (3.4.3), ce systeme possede donc un mode de controle
orbital. Le choix du mode se fait en fonction de I'objet sous le curseur lors d'un clic souris. Si l'utilisateur
fait un mouvement de glisser sur un espace vide, par exemple le ciel ou le sol, la technique passe en
mode navigation. En revanche, elle passe en mode orbital sil'utilisateur fait un mouvement de glisser
sur un objet. Dans ce mode, I'utilisateur controéle la distance par rapport au modele autour duquel il
orbite en déplacant la souris vers I’avant ou I'arriere. En la déplacant vers la droite ou vers la gauche,
'utilisateur tourne autour du modele.

(a) Vitesse lente (b) Vitesse élevée

FIGURE 3.28 - La technique Speed-coupled Flying with Orbit couple la vitesse de déplacement dans la
sceéne a la hauteur de la caméra. Ainsi, si l'utilisateur se déplace lentement, il se déplace au raz du sol
(figure 3.28a). En revanche, avec une vitesse rapide, la caméra offre un apercu de la scéne (figure 3.28b).

Dans UniCam|Zeleznik et Forsberg, 1999], des gestes effectués avec une souris permettent de réaliser
une grande variété de controles de caméra. Parmi ceux-ci, deux mouvements de contréles orbitaux
sont proposés. Le premier permet de faire tourner la caméra par rapport au centre de la vue. Le premier
objet entrant en intersection avec le centre de la vue devient le centre de rotation de ce mouvement
orbital. Le second controle orbital permet de faire tourner la caméra autour d'un point arbitraire situé
sur un objet de la scéne. Ces controles sont effectués en faisant un glisser-déposer de la souris.
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Balakrishnan et Kurtenbach [1999] ont comparé deux techniques pour effectuer du controle de caméra
orbital et déplacer des objets dans un contexte bureautique (souris + clavier). La premiere, qui nécessite
une seule main, permet a la fois de manipuler la caméra avec un glisser de la souris et la position de la
sphere bleue (figure 3.29) dans le plan de la caméra. La seconde technique repose sur une approche
bimanuelle. Elle permet de manipuler le point de vue avec la main non dominante, tandis que la main
dominante déplace les objets 3D. Ces deux techniques sont comparées sur une tache de docking. Les
résultats ne montrent pas d’effet significatif de la technique sur le temps de réalisation de la tache. Une
explication avancée par les auteurs est que les participants cherchent a controler a la fois la rotation
de la caméra et le déplacement de la sphere de maniere simultanée avec la seconde méthode, ce qui
complexifie la tache.

Pi['ltll(l cupi:d obj:ﬁt ‘/Target: Purple cube with translucent faces
_— With raised walls

Yellow disk target Groundplane

(a) Tache de sélection 3D (b) Tache de docking

FIGURE 3.29 - A gauche, I'utilisateur contrdle la position de la caméra par rapport au cube rouge grace
a un controdle orbital opéré avec la main non dominante. Afin de valider I'essai, il doit trouver la cible
jaune qui est positionnée dans une des cases du cube. La sélection de la cible se fait avec la main
dominante. A droite, I'utilisateur doit placer la sphere bleue dans la cible violette positionnée dans le
coin de la scéne diamétralement opposé.

Certains travaux proposent un composant graphique spécial pour le contrdle de la rotation orbitale.

Top Back view

K

Top Loft Back View
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Front Figiht Bamom View . . ) R ) ) A
(b) Sélection d'une aréte, d'une face ou d'un coin

(a) Les 26 points de vue du ViewCube

FIGURE 3.30 - A gauche, représentation des 26 points de vue du ViewCube [Khan et al., 2008], un élément
d’interface pour le controle orbital et la visualisation de I'orientation de la scéne dans I'espace. A droite,
sélection d'une aréte, d'une face ou d'un coin. Apres sélection, la scéne transitionne vers I'orientation
sélectionnée.

Par exemple, le ViewCube [Khan et al., 2008] est un composant graphique servant a la fois de guide
et d'interface de contrdle permettant a I'utilisateur de visualiser et de manipuler I'orientation de la
scene 3D avec un contrdle orbital. Ainsi, lorsque 'orientation de la scéne change, I'orientation du cube
change également de la méme fagon. Ce composant graphique a la forme d'un cube découpé en 26
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sous parties (figure 3.30a), dont 8 coins, 12 arétes et 6 faces. Chacune de ces parties est sélectionnable et
actionnable par I'utilisateur. Lutilisateur peut soit utiliser le cube en utilisant un mouvement de glisser
de la souris, soit cliquer directement sur 'une des vues du cube (figure 3.30b). Lorsque l'utilisateur
manipule le cube sans utiliser 'un des points de vue définis, la sous-partie du cube correspondant a la
vue courante change de couleur pour lui indiquer comment atteindre cette vue a partir du ViewCube.
Une expérience comparant les performances des utilisateurs sur une tache de rotation avec trois
techniques de manipulation du point de vue a été menée. Ces trois techniques étaient les suivantes :

o utilisation du ViewCube en sélectionnant les points de vue ;

+ controle de la rotation de la scene en manipulant directement le ViewCube a 1'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 tiche 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 a la topologie de I'objet.

Par exemple, Khan et al. [2005] ont proposé HoverCam (figure 3.31) une technique basée sur le controle
orbital pour I'inspection d’objet 3D. Contrairement a une technique classique de contrdle 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 a la topologie de I'objet. Ainsi, la caméra donne I'impression de flotter au-dessus de 1'objet
(figure 3.31a), sans jamais rentrer en collision avec celui-ci, contrairement au contrdle orbital classique,
en particulier avec des objets convexes. Une des particularités de cette technique est d’étre activable a
tout moment. Les auteurs se sont donc intéressés a la transition entre controles standards de caméra
et HoverCam. Une zone appelée zone d’influence (figure 3.31b) est définie autour de I'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, sila caméra de point de vue entre dans la zone d’influence,
celle-ci est peu a peu attirée vers 1'objet et entre dans la zone HoverCam ou elle devient assujettie a
I'algorithme. Lutilisateur peut décider de sortir de ce mode de contrdle a 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 lumiére durant cette étude : lorsque la
caméra est trop proche des faces de 1'objet 3D, celle-ci devient instable et trés sensible aux changements
d’orientation des faces de I'objet examiné.

Un probléme rencontré avec la technique précédente est le manque de stabilité de la caméra lors de
I'exploration de modeles 3D ayant une densité trés importante de polygones. Ortega et al. [2015] ont
résolu les problemes 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 problemes de stabilité et fonctionne également sur des

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

Avec ScrutiCam, Decle et al. [2009] présentent une technique pour I'inspection d’objets 3D a partir d'un
dispositif d’entrée a deux degrés de liberté. L'approche est différente de celle utilisée dans HoverCam,
car l'utilisateur précise lui-méme le centre de rotation de la technique en ciblant une zone a la surface

de I'objet 3D. De plus, cette technique nécessite beaucoup moins de puissance de calcul et peut étre
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(a) HoverCam [Khan et al., 2005]

(b) Zones définies dans HoverCam

FIGURE 3.31-A gauche, HoverCam [Khan et al., 2005] est une technique pour le controle orbital qui se
base sur la topologie de I'objet afin de maintenir une distance constante au cours du déplacement et
ainsi empécher les collisions dans le cas d’objets convexes. A droite, les différentes zones de la technique
HoverCam.
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(a) Probleme de stabilité du point de vue avec HoverCam (b) SHOCam [Ortega et al., 2015]

FIGURE 3.32-A gauche, la technique HoverCam [Khan et al., 2005] souffre de problemes de stabilité
dans certains cas ol1 le modéle exploré possede des coins ou des creux (modele concave). A gauche, la
technique SHOCam [Ortega et al., 2015] résout ces problémes.

utilisée sur des dispositifs aux ressources plus modestes tels que des tablettes ou des smartphones.

La technique Automated Camera Control for Drawing (ACCD) [Ortega et Vincent, 2014] permet de des-
siner sur des objets 3D en adaptant le point de vue de maniere automatique afin d’éviter les occlusions.
Cette technique laisse l'utilisateur se concentrer sur la tiche de dessin plutot que de devoir alterner
entre des taches d’édition et de controle du point de vue. La technique a été évaluée par rapport a deux
autres techniques :

¢ une technique de base a une main utilisant la méthode Arcball pour le contréle du point de vue

qui nécessite donc d’alterner entre controle du point de vue et dessin ;
« une technique bimanuelle utilisant le contréle du point de vue sur la main non dominante.

La tache de cette expérience était de dessiner par dessus un tracé existant sur la surface d'un objet
3D. Les résultats ont montré que ACCD réduit le nombre de tracés nécessaires pour dessiner la courbe
complete par rapport aux deux autres techniques et améliore la précision des participants puisqu’ils
n'ont qu'une seule tache a faire.
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FIGURE 3.33 — Automated Camera Control for Drawing permet de dessiner sur des objets 3D en adaptant
le point de vue de maniere automatique afin d’éviter toute occlusion.

Au-dela des dispositifs traditionnels

Dispositifs augmentés

Les premiers travaux mentionnant le controle orbital remontent a ceux de Chung [1992] en 1992, réalisés
dans le contexte de taches de ciblage pour la radiothérapie. Plusieurs techniques de contrdle du point
de vue utilisant un casque de réalité virtuelle sont alors comparées sur une tache de pointage. Parmi
sept techniques, trois utilisent des dispositifs a 6 degrés de liberté :
 Joystick, permet de faire une rotation sur le modele selon les trois axes de rotation ;
e Spaceball, un dispositif de controle isométrique a 6 degrés de liberté permettant ici de faire une
rotation sur le modele selon les trois axes de rotation ;
e 6-D Mouse, un dispositif d’entrée a 6 degrés de liberté intégré dans une boule de billard que
I'utilisateur peut manipuler directement grace a une métaphore de type Scene in Hand.

Une expérience comparant ces différentes techniques a été menée. Le but de la tache était de cibler
a l'aide d'un rayon une sphére donnée parmi un ensemble de sphéres (figure 3.34a). Les résultats
montrent que le joystick obtient les meilleures performances pour les techniques sans suivi de téte.

(a) Exemple de tache (b) La technique Arcball

FIGURE 3.34 - La tache de l'utilisateur consiste a envoyer un rayon vers la sphere centrale (bleue et
rouge) représentant une tumeur tout en évitant le plus possible d’entrer en intersection avec les sphéres
voisines représentant les organes du patient
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Mouvements du corps

Téte. Chung [1992] a également comparé des techniques pour le controle de la rotation exocentrique
utilisant le suivi de la téte. Ces techniques sont les suivantes :

o Walkaround est basée sur le déplacement physique de l'utilisateur. La direction du rayon est
directement liée a celle du regard de I'utilisateur. Lutilisateur a également la possibilité d’utiliser
un dispositif d’entrée pour la translation verticale du modeéle afin de pouvoir cibler celui-ci par
dessus ou par en dessous ;

o Walkaround/Rotation est une technique semblable a la précédente dans laquelle I'utilisateur
peut faire tourner le modele 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 modele. La
rotation de la téte de I'utilisateur est utilisée pour tourner autour de I'objet ;

o Immersion, I'utilisateur est placé au centre du modele et visualise celui en regardant vers |'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 téte.

En 1996, Koller et al. [1996] ont décrit une technique d’interaction permettant de visualiser une scéne
3D sous différentes perspectives. Cette technique basée sur le suivi de la téte permet a I'utilisateur de
manipuler la caméra de point de vue, de sorte que celle-ci "orbite" autour d'un point central de la scéne.
Lutilisateur peut contrdler la position du centre de rotation ainsi que le rayon de I'orbite (distance
entre le centre de rotation et la caméra de point de vue). Une correspondance parfaite (1 :1) entre les
mouvements de téte de I'utilisateur et les controles de caméra a été utilisée.

Frees et Lancellotti [2011] se sont intéressés au déplacement d’objets 3D dans un contexte ot I'utilisateur
controle le point de vue orbital (figure 3.35b) avec la rotation de la téte et la position des objets dans la
scene 3D avec ses mains. Lorientation de la téte 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 tache d’alignement (orientation seulement, figure 3.35a) entre un
contrdle du point de vue égocentrique et un contrdle 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 contréle du point de vue orbital pour son confort d’utilisation.

La suite du travail s’intéresse a 'inconsistance entre 1'utilisation d'un point de vue orbital avec le
déplacement d’objets 3D. En effet, contrairement au contrdle égocentrique, le contréle du point de vue
orbital provoque un déplacement dans la scéne (translation et orientation par rapport au point central
de la scene, voir figure 3.35b). Les mains restent fixes dans le monde réel alors que leur position devrait
rester dans le méme référentiel que la téte de l'utilisateur dans le monde virtuel. Ceci entraine donc une
inconsistance entre le monde virtuel et le monde réel. Lapproche proposée par les auteurs (figure 3.36)
est de déplacer la représentation virtuelle de la main dans le repere de la téte seulement dans le cas ot
aucun objet n’est en cours de déplacement par I'utilisateur. Dans le cas contraire, la position des mains
reste inchangée pendant que 'utilisateur déplace la téte. Si'utilisateur relache I'objet, la main virtuelle
revient dans le référentiel de la téte de l'utilisateur. Dans une derniére partie, les auteurs présentent une
technique offrant un contréle mixte combinant rotation orbitale et égocentrique selon une variable

VC. Pour VC = 1, l'utilisateur opére un contrdle orbital pur sur la scéne, tandis qu'’il opére un controle
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(a) Tache d’alignement en orientation (b) Controle orbital (c) Contrdle égocentrique

FIGURE 3.35 - A gauche, I'utilisateur doit réaliser une tache d’alignement d’objets 3D. Le participant
visualise la position de sa main dans la scéne grace au capteur magnétique Polhemus FASTRAK dans un
environnement immersif grace a son casque de réalité virtuelle. Au centre, représentation du controle
orbital. A droite, représentation du contrdle égocentrique.

égocentrique pour VC = 0. En pratique, une interpolation linéaire est réalisée entre les positions des
points de vue égocentrique et orbital afin de déterminer la position du point de vue pour la valeur VC
(voir figure 3.37). Ainsi, pour un taux de 0.5, le point de vue se trouve équidistant entre les points de
vue égocentrique et orbital. Lorientation du point de vue reste la méme (figure 3.37). La transition du
controle égocentrique vers le contréle orbital ou inversement se fait graduellement a la demande de
l'utilisateur en appuyant sur un bouton.

eye,,

Head rotation

A HMD B HMD

FIGURE 3.36 — A gauche, déplacement de la main dans le référentiel du point de vue utilisateur si aucun
objet n'a été saisi par celui-ci. A droite, si I'utilisateur a saisi un objet dans la scéne pour le déplacer, la
main reste fixe, tandis que le point de vue tourne autour du point central de la scéne.

Pieds. Simeone et al. [2014] ont proposé d’effectuer des rotations exocentriques a I’aide du mouvement
des pieds afin de garder les mains libres. Le pied dominant controle la rotation sur le lacet en faisant
une translation transversale (z), tandis que la rotation sur le tangage est controlée en déplacant le pied a
I'horizontale.
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Workspace

eye.,,
HMD

FIGURE 3.37 — Controle du point de vue hybride permettant de combiner du controle orbital au controle
égocentrique avec VC = 0.5. eye,g, représente la position et I'orientation du point de vue égocentrique
tandis que eye,,, représente la position et I'orientation du point de vue orbital. Avec VC = 0.5, la
position du point de vue se trouve a mi-chemin entre les points de vue égocentrique et orbital.

=

FIGURE 3.38 - Controle de la rotation exocentrique a I'aide des pieds. Le déplacement en profondeur
du pied contrdle la rotation sur le lacet tandis que le déplacement du pied a ’horizontal controle la
rotation sur le tangage.

S¥ 8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord cherché a comprendre comment la perception de profondeur
est percue chez I’étre humain et pourquoi celle-ci est nettement réduite sur un écran a deux dimensions.
Nous avons vu qu’il existait un ensemble d’indices visuels que nous utilisons dans la vie de tous les
jours afin de nous permettre de mieux appréhender notre environnement, en particulier la parallaxe
de mouvement et la disparité binoculaire (vision stéréoscopique). Nous avons vu que la parallaxe de
mouvement permettait de désambiguiser les relations entre objets et d’améliorer la perception de la
profondeur sur des écrans 2D. Ceci montre 'importance de pouvoir controler le point de vue facilement
et confortablement. Bien que les opinions soient mitigées sur la question, une majorité de travaux
s’accordent sur le fait que la parallaxe de mouvement offre de meilleures performances que la vision
stéréo. C’est pourquoi nous nous intéressons plus particulierement a la parallaxe de mouvement dans
la suite de ce travail.

Nous avons ensuite étudié les controles de caméra existants, défini leur modalités de controle et le
contexte dans lequel ceux-ci sont utilisés dans les logiciels 3D. Nous avons également vu les travaux
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existant dans la littérature académique, que nous avons classifiés en fonction des contréles de caméra

effectués et des modalités utilisées.

Un grand nombre de travaux académiques [Balakrishnan et Kurtenbach, 1999][Koller et al., 1996]
soulignent I'importance du controle de la rotation exocentrique afin de pouvoir obtenir un apercu
global de la scéne. De plus, nous avons vu que la téte était souvent utilisée pour interagir intuitivement
avec la scene 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 téte comme modalité pour le

contrdle de la rotation exocentrique.
Dans le chapitre suivant, nous nous appuyons donc sur le couplage de la téte pour le controle de la

rotation exocentrique et présentons un ensemble d’études préliminaires a 1'élaboration d'une technique
de contréle du point de vue.
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CHAPITRE 4

CONTROLE DU POINT DE VUE : PRECISION
UTILISATEUR ET MATERIEL

/NN APPROCHE

Comme nous 'avons vu précédemment, interagir avec une scéne 3D sur un écran 2D nécessite de
contrdler le point de vue en permanence. En effet, dans les logiciels de modélisation, I'utilisateur doit
régulierement alterner entre des taches de controle du point de vue et des taches d’édition. Dans la
suite, nous différencions les taches primaires, liées a la création de contenu 3D, des taches secondaires
telles que le contréle du point de vue. Prenons I'exemple d'un objet 3D nécessitant d’étre déplacé
hors du champ de vision de la caméra, par exemple derriére un autre objet de la scéne. L'utilisateur
doit d’abord contréler le point de vue de la caméra, puis déplacer 1'objet dans la bonne direction et
recommencer jusqu’a 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
taches primaires. A cette fin, nous proposons d'utiliser les mouvements de la téte pour controler le point
de vue, ce qui permettra a I'utilisateur de garder les mains libres pour réaliser les tiches 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 contrdle du point de vue, montre
I'importance du controle orbital pour permettre aux utilisateurs d’observer une scéne 3D et de com-
prendre les relations entre les objets la constituant. C’est d’ailleurs ce type de controle de rotation
qui est utilisé par défaut dans la majorité des logiciels de modélisation 3D (chapitre 3). Le tracé de
courbes en 3D pouvant étre assimilé a une tache de modélisation, le contréle orbital nous semble
donc particulierement adapté. Nous souhaitons donc a la fois permettre a I'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 I'arriére des objets 3D. Se pose alors la
question de savoir quel est I'axe de la téte a utiliser et avec quelle amplitude de mouvement, et quelle
fonction de transfert est la plus adaptée pour réaliser ce type de controle. Notre approche (voir figure
4.1), qui est constituée de 5 étapes, est la suivante :

1. Lamplitude de rotation de la téte 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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la téte et le controle de la caméra. Pour pouvoir mettre au point cette fonction de transfert, nous
avons besoin de connaitre plusieurs parametres explicités ci-apres ;

2. Nous devons déterminer quel mouvement de la téte effectuer pour controler le point de vue.
Nous avons réalisé une étude par élicitation que nous décrivons dans la section 4.3 ;

3. Il nous faut également mesurer le plus grand mouvement de téte réalisable (section 4.4) afin
d’obtenir le facteur d’amplification nécessaire pour atteindre une rotation de 360° ;

4. Nous devons aussi déterminer le plus petit mouvement réalisable par I'utilisateur de maniere
controlée (section 4.5) ;

5. Enfin, pour réaliser ces mesures, nous avons besoin d'un systéme ayant une bonne résolution
théorique ce qui nécessite de vérifier sa précision par rapport a la résolution effective de la téte
(section 4.2).

La figure 4.1 illustre 'approche que nous avons suivie.

Résolution du Axes (rotation) 6 Contréles

5  Mapping

systeme de la téte de caméra

Amplitude

3 confortable

Résolution de
la téte

FIGURE 4.1 - Afin de pouvoir manipuler le contrdle orbital (6) en utilisant les mouvements de la téte,
plusieurs étapes sont nécessaires. Pour opérer une rotation de 360° dans la scéne 3D, il faut passer par
une fonction de transfert (5). Afin de déterminer cette fonction de transfert, il faut déterminer 1’axe
de la téte a utiliser (2), le plus grand mouvement confortable réalisable avec la téte (3) et la résolution
minimale de I'utilisateur (4). Dans un premier temps, il faut tout d’abord déterminer la résolution du
systeme de suivi (1).

%8 MESURE DE BRUIT DU DISPOSITIF ART ET RESOLUTION EFFECTIVE DE LA TETE

Afin d’avoir suffisamment de précision pour nos études, nous avons choisi un systeme de tracking
ART ! (Advanced Realtime Tracking) constitué de huit caméras infrarouges (voir figure 4.2b). 1l fallait

cependant vérifier que celui-ci était suffisamment précis pour mesurer les mouvements de I'utilisateur.

1. http ://www.ar-tracking.com/home/
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Nous avons donc évalué la précision du systeme (la plus petite rotation mesurable par le systeme), puis
nous avons comparé la précision du syteme a la résolution effective de la téte de l'utilisateur, a partir
du bruit de celle-ci au repos. 1l fallait en effet s’assurer que la précision du systéme de tracking était
supérieure a celle de la téte pour pouvoir I'utiliser dans la suite de notre étude.

4.2.1 Précision du dispositif ART

Afin de mesurer la précision de notre systéme ART, nous avons utilisé la méthode décrite dans [Bérard
et al.,, 2011] consistant a enregistrer pendant un intervalle de temps les données d'un dispositif et
prendre comme mesure de la résolution, 4 écarts types par rapport a la moyenne dans la distribution
des valeurs (40, soit un degré de confiance de 99.99%). Nous avons donc mesuré pendant une heure,
la position et la rotation d'une cible ART de type Tree (ART TT3, figure 4.2a) positionnée de manieére
stable sur une table. La figure 4.3b montre I’évolution du bruit pour la rotation sur le lacet (rotation
verticale). Nous avons observé un bruit global correspondant a un décalage sinusoidal (= 0.015°) au
cours du temps sur les deux axes lacets (y) et roulis (x) (figure 4.3a).

(a) Une cible ART de type Tree Target (b) Une des caméras infrarouges du systeme ART

FIGURE 4.2 — Nous utilisons le systéme de tracking infrarouge ART. A gauche, une cible & marqueurs
passifs de type Tree Target que nous utilisons tout au long de nos expériences. A droite, une des neuf
caméras infrarouges de notre systeme.

A partir de ces données, selon le principe exposé précédemment, nous avons défini un intervalle de
confiance correspondant a un écart par rapport a la moyenne de 4 écarts types (40). Cet intervalle
correspond a 0.05° sur les axes de rotation du dispositif. Nous appelons cette résolution, la résolution
du dispositif ou Rgjsposiri - 1l fallait maintenant vérifier si la résolution du dispositif était effectivement
supérieure a celle de la téte.

4.2.2 Résolution effective de la téte

Afin de mesurer le bruit de mouvement de la téte au repos, nous avons réalisé une étude utilisateur avec
cing participants issus de notre entourage académique. Celle-ci consistait a placer une cible (identique
a celle utilisée pour mesurer la résolution du dispositif) sur la téte de I'utilisateur a I'aide d'un casque
(figure 4.4b) en lui donnant comme instruction de rester aussi immobile que possible pendant une
minute pendant que nous enregistrions les variations de rotation de sa téte. Un retour visuel sous forme

de jauge (voir figure 4.4a) informait le participant afin qu’il garde la téte centrée par rapport a sa<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>