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Introduction

1 Motivations

Le systemes multipoints suscitent a 1’heure actuelle un énorme intérét que ce soit de
la part du grand public ou encore des entreprises. En plus de permettre la consultation
d’un contenu informatique, ce type de systéeme permet également de toucher un élément
du contenu afin de le sélectionner ou de déclencher une action, constituant ainsi un atout
en grande partie responsable du succes des technologies multipoints et plus généralement
tactiles. Pour des contenus informatiques simples, nous assistons d’ores et déja a la mise
en place d’applications au sein d’espaces publics tel que les musées ou les centres commer-
ciaux. L'un des avantages pratiques de ce type d’environnements est d’instancier un autre
relationnel, voulu plus spontané, entre 1'utilisateur et la machine [37]. Potentiellement,
tous les applicatifs ou le clavier et la souris nécessitent un apprentissage sont autant de
candidats éventuels a une réinvention, dans le cadre d’utilisation d’écrans multipoints,
particulierement adaptés a un contexte public [37]. Si utiliser une souris et un clavier né-
cessite un apprentissage, toucher pour interagir fait parti de 'apprentissage chez I’enfant,
ceci des son plus jeune age.

Parallelement a ce constat, de plus en plus de contenus sont aujourd’hui proposés en
trois-dimensions (3-D). Ainsi, les techniques pour la 3-D interactive, issues du jeu vidéo,
commencent a se répandre dans d’autres domaines comme le serious game pour la vente
ou la rééducation, la simulation chirurgicale ou encore I’assemblage de molécules pour la
chimie ou la biologie. Dans le contexte des systemes multipoints, afin que de tels contenus
puissent étre utilisés de maniere intéressante, se pose la question de savoir quelles tech-
niques d’interaction employer. Dans le domaine de la réalité virtuelle, un certain nombre
d’interactions élémentaires ont été historiquement identifiées [15], et la littérature est a
I’heure actuelle riche de propositions de techniques d’interaction pour les diverses opéra-
tions élémentaires. De retour aux systemes tactiles, I’enjeu important consiste a proposer
des techniques d’interaction multipoints qui puissent, pour les contextes d’interaction pré-
cédemment mentionnés, proposer des outils adaptés a 1'utilisateur ainsi qu’a son expertise.

Un des premiers exemples qui vient en téte dans ce contexte est celui de la manipula-
tion d’objets 3-D, qui permet de définir les positions et orientations d'un objet. Il s’agit
d’une des opérations les plus élémentaires que nous puissions envisager pour interagir avec
du contenu 3-D. Dans le contexte infographique standard, les outils comme Maya, 3DS
ou Rhino proposent des interfaces similaires (cf chapitre 1), assez denses et techniques,
permettant a 'utilisateur de positionner tres finement des objets 3-D. Ces interfaces né-
cessitent toutefois un apprentissage important, et ne sont pas adaptées dans le contexte
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grand public cité plus haut. Il s’agit donc d’envisager une autre voie de manipulation,
probablement moins précise mais qui serait adaptée au contexte utilisateur grand public.

Ce mémoire s’intéresse donc a 1'une des techniques d’interaction 3-D les plus élémen-
taires, la manipulation d’objets, sur dispositif multipoint. Les travaux réalisés s’inscrivent
également dans le projet de recherche européen (ANR) InSTInCT?' consacré & concevoir,
développer et évaluer de nouvelles interfaces utilisateur basées sur des surfaces tactiles
pour favoriser l'interaction 3-D, notamment pour des applications 3-D a destination du
grand public.

2 Contributions

Apres une présentation de ’état de I’art, les contributions de ce mémoire s’organisent
en trois parties.

Tout d’abord nous introduirons une taxonomie afin de représenter les techniques d’in-
teraction de manipulation 3-D propres aux écrans multipoints. Cette taxonomie nous
permettra de visualiser rapidement les différences de conception entre les différentes tech-
niques d’interaction, de maniere a identifier les facteurs qui peuvent influencer la réalisa-
tion de la tache.

Ensuite, nous nous intéresserons a une sous tache de la manipulation 3-D : le position-
nement 3-D. Nous effectuerons ainsi une étude des techniques d’interaction permettant
de positionner un objet 3-D a I’aide de surfaces multipoints. Nous introduirons deux tech-
niques propres aux écrans multipoints et présenterons des résultats ainsi qu’une analyse
quant a la réalisation de ce type de tache par 'utilisateur.

Enfin, nous effectuerons une étude des techniques de manipulation 3-D, c’est a dire
les techniques permettant de gérer a la fois la position et l'orientation. Nous présenterons
ainsi une nouvelle technique basée sur I’analyse de 'existant et étudierons avec précision
la coordination dans la réalisation de la tache par 1'utilisateur.

3 Plan du mémoire

La structure du mémoire s’appuie sur 'ordre des contributions précédemment énumé-
rées.

Dans un premier chapitre, nous présenterons un état de I’art orienté autour de plusieurs
axes. Tout d’abord nous rappellerons les techniques de manipulation 3-D existantes autant
pour les interfaces de bureau 2-D que pour la réalité virtuelle. Puis, nous effectuerons un
historique de la technologie multipoint et présenterons les techniques d’interaction 2-D et
3-D existantes. Ensuite nous nous concentrerons sur les théories concernant l'intégration
et la séparation des degrés de liberté pour la réalisation d’une tache 3-D a I’aide de surfaces
multipoints. Enfin, nous exposerons différentes métriques utilisées pour la mesure de la
coordination, métriques qui nous permettront par la suite de caractériser les stratégies
d’intégration et/ou de séparation.

1. http://anr-instinct.cap-sciences.net/
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Dans un second chapitre, nous introduirons une nouvelle taxonomie basée sur l'ana-
lyse des limites des taxonomies existantes. Nous détaillerons les étapes de conception et
illustrerons cette nouvelle taxonomie a l'aide d’exemples.

Dans un troisieme chapitre, nous effectuerons une étude des techniques de positionne-
ment 3-D pour écrans multipoints. Nous présenterons ainsi deux techniques tirant profit
des possibilités offertes par la technologie multipoint. Nous évaluerons ensuite ces deux
techniques et orienterons nos résultats autour de la coordination dans le but d’identi-
fier I'influence des stratégies de conception des techniques, notamment l'influence de la
séparation des degrés de liberté.

Dans un dernier chapitre, nous effectuerons une étude des techniques de manipulation
3-D pour écrans multipoints. Nous analyserons les stratégies d’intégration ou de sépa-
ration des degrés de liberté pour les techniques existantes et introduirons une nouvelle
technique basée sur cette analyse. Enfin, nous évaluerons les différentes techniques afin
de caractériser les conséquences des différentes stratégies sur la réalisation de la tache,
principalement en terme de coordination.

4 Terminologie

Quelques termes se doivent d’étre définis afin de pouvoir éclairer le lecteur sur la
problématique de ce mémoire. Comme explicité dans les motivations, nous réfererons
au domaine a deux dimensions (respectivement trois dimensions) par I’abréviation 2-D
(respectivement 3-D).

La manipulation 3-D constitue le coeur de ce mémoire. Par manipulation 3-D, nous
entendons la gestion de la position ainsi que la gestion de 'orientation.

Afin de réaliser un positionnement 3-D, nous devons gérer trois degrés de liberté, afin
de pouvoir effectuer des déplacements sur les trois axes d’un environnement 3-D : les axes
x, y et z. Dans la suite de ce mémoire nous réfererons a ces degrés de liberté de position
par les dénominations Tz, Ty et Tz (le T indiquant une translation). De maniere similaire,
I'orientation 3-D requiert la gestion de trois degrés de liberté que nous nommerons Rz,
Ry et Rz (le R indiquant une rotation).

Le repere géométrique utilisé tout au long de ce mémoire est un repere cartésien direct
ol l'axe z est situé dans le plan de I’écran, orienté vers la droite et ou ’axe 2z est orthogonal
au plan de I’écran, pointant vers l'utilisateur.
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1.1 Introduction

Traditionnellement, les techniques d’interaction pour les taches 3-D peuvent étre di-
visées en plusieurs catégories [15]. La premieére catégorie regroupe les techniques relatives
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a la navigation 3-D, c’est a dire les taches qui nécessitent la manipulation d’une caméra
virtuelle afin de se déplacer (travel) et/ou trouver un chemin (wayfinding) dans un uni-
vers 3-D. La seconde catégorie concerne les techniques de manipulation 3-D, techniques
qui consistent a sélectionner, positionner puis orienter des objets 3-D dans un univers
virtuel. Deux autres catégories existent mais restent moins étudiées que les deux pre-
mieres : les taches permettant le controle d’'un systeme, c’est a dire les taches visant a
changer I’état de celui-ci par l'intermédiaire de commandes ou menus, et les taches de
saisies de symboles (textes, nombres). Dans ce mémoire, nous allons nous intéresser par-
ticulierement aux taches de manipulation 3-D. Notre état de I’art commencera donc par
une présentation des techniques d’interaction existantes permettant d’effectuer des taches
de manipulation 3-D, que ce soit avec des interfaces 2-D traditionnelles comme la souris
ou en réalité virtuelle.

Nous consacrerons le deuxieme axe de I’état de I'art aux périphériques d’entrée multi-
points, périphériques situés au coeur de ce mémoire. Nous présenterons ainsi un historique,
détaillerons les différentes technologies existantes en mettant en avant leurs forces ainsi
que leurs faiblesses puis terminerons en exposant différentes techniques d’interaction 2-D
que nous jugerons pertinentes.

Ces deux premiers axes seront ensuite reliés dans une troisieme section qui sera consa-
crée a la présentation de techniques de manipulation 3-D spécifiques aux écrans multi-
points.

Nous verrons ensuite que 1’étude des techniques existantes soulevent des questions
relatives a l'intégration ou a la séparation des degrés de liberté. Nous aborderons cet
aspect dans une quatrieme section qui portera la réflexion sur les théories relatives aux
stratégies d’intégration, que ce soit de maniere générale ou spécifique aux périphériques
multipoints.

Enfin, nous présenterons les métriques utilisées pour mesurer l'intégration ou la sé-
paration des degrés de liberté, et plus généralement la coordination lors de la réalisation
d’une tache 3-D.

1.2 Techniques de manipulation 3-D

Nous allons commencer 1’état de I'art en présentant les techniques d’interactions per-
mettant la réalisation de taches de manipulation 3-D. Pour cela, nous allons dans un
premier temps présenter les techniques d’interaction utilisant comme périphérique d’en-
trée la souris. Ensuite, nous nous attarderons a présenter les techniques traditionnellement
employées dans le domaine de la réalité virtuelle, utilisant généralement des périphériques
d’entrée a six degrés de liberté.

1.2.1 Techniques de manipulation 3-D a I’aide d’interfaces 2-D

La manipulation 3-D requiert a la fois la gestion de la position et de I'orientation. Dans
le cas d’utilisation d’interfaces 2-D avec des périphériques tels que la souris, nous avons
remarqué que la gestion des attributs de position et d’orientation sont généralement trai-
tées de maniere distincte. C’est pourquoi nous avons choisi de catégoriser les techniques
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d’interaction en séparant les techniques de positionnement des techniques de gestion de
Iorientation. Dans un premier temps, nous présenterons les techniques permettant d’ef-
fectuer ce que nous qualifierons de positionnement contraint : 1'utilisateur manipule un
sous-ensemble de degrés de liberté, choisi automatiquement par la technique en utilisant
des informations de la scene. Ensuite nous présenterons les techniques permettant d’ef-
fectuer un positionnement libre, ou 'utilisateur controle lui-méme les degrés de liberté.
Enfin, nous présenterons les techniques de gestion de 'orientation.

Positionnement 3-D contraint

Le positionnement contraint repose sur l'idée de trouver certaines propriétés d’une
scene 3-D afin de faciliter la manipulation d’un objet dans celle-ci.

Bier fut un des pionniers du domaine et proposa des techniques d’interaction pour
la souris. En 1986, il introduit le concept de snap-dragging [9]. A aide des propriétés
visuelles d’une scene 2-D, il propose de faciliter le déplacement en effectuant une accroche
lors du déplacement. Cette rupture va déplacer ’'objet manipulé sur une propriété visuelle
située a proximité de 1’objet. L’option “aligner sur la grille”, omniprésente dans les logiciels
de dessins actuels, est inspirée de ces travaux. Initialement présentée dans un contexte a
deux dimensions, Bier présentera plus tard une version similaire, appliquée a la 3-D [8].
Cinq ans plus tard, Bukowski et al. [16] ont introduit une technique qui scrute ’espace 3-D
situé sous la position du curseur afin de contraindre le positionnement de I’objet manipulé.
Cette technique permet de grouper et de manipuler plusieurs objets, simplifiant ainsi la
construction de scenes 3-D. Toujours dans la méme idée, Oh et al. [65] ont amélioré le snap-
dragging de Bier. Tandis que ce dernier utilisait uniquement la position du curseur comme
entrée pour son algorithme, Oh et al. ont augmenté cette zone en incluant I’entiere surface
présente derriere 'objet pour la recherche de propriétés visuelles afin de déterminer le
déplacement a effectuer. Ils réaliserent une étude expérimentale comparant cette technique
avec la technique des ancres présente & ’époque dans 'application Maya 2. Cette étude
révéla une supériorité de leur technique concernant la rapidité de réalisation de la tache.

Pour toutes ces techniques, les degrés de liberté manipulés sont choisis automati-
quement par 'application en fonction de I’environnement. Malgré leurs présences dans de
nombreuses solutions commerciales, ces techniques de manipulation possedent des proprié-
tés intrinseques, rendant leur utilisation parfois difficile. Par exemple, dans le cas de scenes
3-D complexes ot de nombreux objets sont présents, contraindre I’'objet a se positionner
sur des propriétés visuelles résulte en de petits sauts discontinus, rendant l'interaction
difficile. Lorsque la scéne manipulée ne possede pas de sol, 'usage de telles techniques est
également réduit. Les techniques de positionnement 3-D libre représentent une alterna-
tive viable, permettant de controler librement les objets d’une scene 3-D, quelque soit la
complexité de la scene ou les relations entre les objets.

Positionnement 3-D libre

Nielson et Olsen [63] ont proposé les premiers une technique permettant de controler
une position 3-D a I'aide de périphériques d’entrée possédant deux degrés de liberté (e.g.

2. http://www.autodesk.fr/adsk/servlet/pc/index?siteID=458335&1d=14657544
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FIGURE 1.1 — Systéeme de coordonnées utilisé par Nielson et Olsen [63] pour déplacer un
objet 3-D en utilisant la position de la souris.

la souris). Leur technique contraint la translation a un axe unique, fonction du plus grand
déplacement dans un des axes du systeme de coordonnées (figure 1.1). Cette idée est
encore présente aujourd’hui dans des solutions commerciales, comme par exemple Google
Sketchup ®. Contrairement aux techniques de manipulation contrainte ot 1'application
restreignait les degrés de liberté, c’est ici 1'utilisateur qui choisi comment séparer les
degrés de liberté. Cette technique peut cependant poser des problemes pour les petits
mouvements précis, ou la prédiction peut ne pas refléter le choix de I'utilisateur.

Bier [10] a imaginé une solution plus générale. Sa technique consiste & attacher des
systemes de coordonnées différents a chaque objet 3-D. Ce systeme de coordonnées permet
de sélectionner chacun des axes séparément afin de controler la position de 1'objet. La
technique possede I'avantage de pouvoir effectuer des actions précises mais peut cependant
nécessiter de nombreuses actions successives, rendant la réalisation de la tache laborieuse.
Ce genre de technique impose également une importante charge cognitive, 1'utilisateur
devant décomposer mentalement les opérations a effectuer.

Toujours dans une approche ou les degrés de liberté sont controlés séparément par
I'utilisateur, Venolia [86] propose une technique qui se veut facile d’utilisation. Il utilise
la position 2-D de la souris pour effectuer le positionnement dans le plan de caméra
(manipulation de T'x et T'y) et utilise la molette pour controler séparément le déplacement
en profondeur (7'z). Plus globalement, 'utilisation de la molette pour controler le zoom
est aujourd’hui courant dans les applications 3-D, comme la Conception Assistée par
Ordinateur (CAO).

Les widgets 3-D et autres ancres [24, 78| représentent une alternative permettant
également de manipuler librement un objet 3-D (voir figure 1.2). Ces techniques sont
aussi toutes basées sur la séparation des degrés de liberté. Contrairement aux techniques
de positionnement 3-D contraint ou l'application restreignait le déplacement, c’est ici
I'utilisateur qui fait le choix d’activer un widget, sélectionnant ainsi un sous-ensemble

3. http://sketchup.google.com/intl/fr/
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(a) Widget de translation (b) Widget de rotation (¢) Widget de mise &
I’échelle

FIGURE 1.2 — Les différents widgets 3-D utilisés dans Blender.

FI1GURE 1.3 — Capture d’écran du logiciel Maya illustrant la division de I’écran en plusieurs
vues.

de degrés de liberté a manipuler. Par exemple, dans la figure 1.2a, si l'utilisateur clique
sur I'axe vert, il va pouvoir effectuer des translations uniquement suivant cet axe. Les
widgets 3-D sont utilisés dans de nombreuses applications commerciales actuelles (e.g.
Maya, Blender, Unity3D).

L’autre solution utilisée aujourd’hui massivement dans les logiciels de 3-D consiste a
diviser I’écran en plusieurs vues de la scene 3-D. Traditionnellement, le nombre de vues
était de quatre comprenant trois vues orthogonales et une vue perspective de la scene
3-D (figure 1.3). Quand l'utilisateur manipule un objet 3-D dans une vue orthogonale,
le déplacement possible est réduit a deux degrés de liberté, définis par le plan de la vue
orthogonale. Cette technique a été démontrée plus rapide que les techniques plein-écran
utilisant des ancres pour une tache de positionnement 3-D [65]. Notons également qu’il
est courant de trouver une combinaison de techniques comprenant a la fois plusieurs vues
de la scene et des widgets 3-D.

Nous venons de présenter les techniques permettant la gestion de la position d’un objet
3-D a l'aide de la souris, passons maintenant a la gestion de l'orientation.
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Rotations 3-D

Gérer les degrés de liberté responsables de 1'orientation 3-D d’un objet est une tache
difficile [75]. Pour faciliter ce processus, une grande famille de techniques d’interaction
existe : les trackballs.

Tout d’abord, nous trouvons les techniques dites de “sphere virtuelle” comme la Virtual
Sphere [22], la Rolling Ball [34] ou encore la Virtual Trackball [39]. L’idée derriere ces
techniques est simple : imaginez que 1'objet 3-D que vous souhaitez orienter est enfermé
dans un globe de verre qui peut pivoter librement autour de son centre. Alors, au lieu
d’orienter directement 1’objet, il suffit de pousser avec le curseur de la souris le globe
de verre qui pivotera autour de l’axe perpendiculaire au mouvement du curseur. Pour
faciliter la visualisation pour cette technique, un cercle ou une sphere sont généralement
représentés autour de l'objet a orienter. Ce genre de technique ne permet cependant pas
de rotation directe autour de 'axe pointant vers I’écran (i.e. perpendiculaire a 1'écran).
Pour palier a ce manque, les mouvements du curseur situés en dehors de la sphere de
visualisation sont parfois assignés a cette tache.

Cependant, afin de présenter un modele complet autorisant les rotations autour de I’axe
perpendiculaire a ’écran sans passer par un controle indirect, une autre métaphore a été
créée : TARCBALL [76]. Pour visualiser le fonctionnement de cette technique, reprenons
la précédente représentation a l'aide du globe de verre. Cette fois-ci, imaginez que vous
plantez une aiguille dans ce globe. Lorsque vous effectuez un mouvement a l’aide de la
souris, vous déplacez 'aiguille sur la surface du globe, effectuant ainsi une rotation 3-D.
Cette technique, qui utilise les quaternions pour modéliser les rotations, est aujourd’hui
tres utilisée.

Ainsi, la technique de gestion de l'orientation ARCBALL, alliée aux multiples vues ou
aux widgets pour controler la position 3-D, constitue aujourd’hui la méthode de manipula-
tion 3-D de bureau standard. Ces interactions permettent de simplifier la compréhension
de T'utilisateur en décomposant les différentes actions a effectuer. Cependant, de nom-
breuses actions répétées sont parfois nécessaires rendant la tache fastidieuse.

Passons maintenant aux techniques utilisées dans le domaine de la réalité virtuelle. Ces
techniques tirent profit du grand nombre de degrés de liberté proposés par le périphérique
d’entrée (souvent six) et quelquefois de la projection stéréoscopique de la scéne 3-D.

1.2.2 Techniques de manipulation 3-D en réalité virtuelle

La réalité virtuelle nécessitant une visualisation et des périphériques d’entrée tres
éloignés des écrans multipoints, nous ne serons pas exhaustif et introduirons seulement les
grandes familles de techniques d’interaction. Pour présenter ces techniques, nous allons
reprendre la taxonomie proposée par Poupyrev et al. [68, 70]. Dans cette taxonomie,
les techniques sont classifiées comme égocentrique ou éxocentrique. Dans les interactions
éxocentriques, l'utilisateur interagit avec l’environnement 3-D en se situant en dehors
de celui-ci. A contrario, dans les interactions égocentriques, 'utilisateur se situe dans
I’environnement et interagit en vue a la premiere personne.
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FIGURE 1.4 — Illustration de la technique de pointeur virtuel put-that-there [11, 12].

Manipulation égocentrique

Deux familles de techniques d’interactions égocentriques sont présentes.

Tout d’abord nous trouvons la famille de techniques appelée “pointeur virtuel” (virtual
pointer). Ici, I'utilisateur interagit en pointant les objets qu’il souhaite manipuler. La
motivation de telles techniques réside dans la facilité pour l'utilisateur a sélectionner et
manipuler des objets situés loin de lui en les pointant. Lorsquun objet est sélectionné
il devient alors attaché au pointeur, ce qui permet ensuite d’effectuer la manipulation.
Une des premieres implémentations fut le met-¢a-ici (put-that-there), développé par Bolt
dans les années 1980 [11, 12| (figure 1.4). Depuis plusieurs variantes ont été présentées
[13, 44, 60]. Ces variantes different principalement sur deux aspects. Premierement, la
maniere dont la direction de pointage est définie, puis la forme du rayon de sélection qui
défini le retour visuel ainsi que le nombre d’objets sélectionnables par la technique. De
maniere générale, ces techniques sont tres efficaces pour la sélection car elles nécessitent un
faible mouvement de la part de l'utilisateur [14, 68]. Cependant, ces techniques rendent la
manipulation difficile car seuls sont efficaces les mouvements radiaux autour de 1'utilisateur
(perpendiculaire & la direction de pointage). De méme les rotations ne sont possibles
qu’autour de ’axe défini par le pointeur. Pour palier & ce probleme de manipulation,
passons a la deuxieme famille de techniques égocentriques.

L’autre famille de métaphore est appelée “main virtuelle” (virtual hand). Dans ce type
d’interaction, 'utilisateur manipule les objets en les touchant a ’aide d'une main virtuelle.
Cette main est controlée directement par le périphérique d’entrée qui possede le nombre
de degrés de liberté requis pour manipuler a la fois la position et l'orientation. Il s’agit ici
d’une interaction isomorphique : la position et 'orientation du périphérique sont liés a la
main virtuelle. Les objets manipulables par I'utilisateur sont donc ceux qui se trouvent a
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o Sa _d.*"' —Ir-r -

F1GURE 1.5 — Illustration de la technique WIM.

portée de lui. Cela pose un probleme dans le cas ou l'utilisateur souhaite manipuler des
objets qui sont éloignés de lui dans la scene 3-D. Pour résoudre ce probleme, Poupyrev
et al. [69] ont présenté la Go-Go technique. Dans cette technique, la longueur du bras
virtuel est modifiable en fonction de la distance réelle du bras de l'utilisateur avec son
buste. Une fonction de transfert relie cette distance réelle avec la longueur du bras virtuel
afin de pouvoir atteindre a la fois des objets proches et tres éloignés.

Nous venons de présenter deux familles d’interactions égocentriques pour la réalité
virtuelle. Les techniques de pointeurs virtuels sont excellentes pour la sélection d’objets
tandis que les techniques de mains virtuelles sont préconisées pour la manipulation. Pas-
sons maintenant a l'autre catégorie : les interactions éxocentriques.

Manipulation éxocentrique

Pour les techniques d’interaction éxocentriques, 'utilisateur se situe en dehors de I'en-
vironnement 3-D qu’il souhaite manipuler. La plus célebre est la technique “Monde-en-
Petit” ou WIM (World-in-Miniature) [77).

Cette technique résout le probleme de longueur de bras que I'utilisateur peut rencontrer
avec les techniques de main virtuelle. WIM permet a 1'utilisateur de manipuler une copie
miniature de U'environnement 3-D (figure 1.5). Cela permet de manipuler indirectement
les objets en interagissant avec leurs copies dans le monde miniature. Cette technique
est puissante car elle permet de manipuler des objets a la fois proches et éloignés de
I'utilisateur. Cependant, cette technique supporte mal la mise a ’échelle. Tres adéquate
pour les environnements petits et moyens (pieces ou batiments), elle devient difficilement
applicable pour les grands environnements ou la manipulation de petits objets devient
impossible de part le facteur d’échelle.

En conclusion, les techniques utilisées en réalité virtuelle peuvent paraitre plus natu-
relles du fait des mouvements utilisés qui sont tres proches de ceux de la vie quotidienne.
Néanmoins, ces techniques restent tres peu utilisées car les interfaces de réalité virtuelle
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sont tres cheres et largement moins répandues que les interfaces de bureau utilisées quoti-
diennement par de nombreux professionnels. Dans ces interfaces de bureau, le périphérique
d’entrée le plus utilisé est la souris qui permet le controle d’'un seul et unique pointeur. Les
interfaces multipoints apparaissent donc prometteuses car elles permettent de controler
simultanément plusieurs pointeurs, augmentant la bande passante d’entrée du systeme.
Récapitulons maintenant la partie sur la manipulation 3-D.

1.2.3 Bilan

Tout comme dans le monde réel ou un seul outil ne peut réaliser toutes les taches, il
n’existe pas de techniques d’interaction qui soient universelles. Suivant la tache a effectuer,
il convient de sélectionner et de combiner les techniques qui sont les plus appropriées.
Pour les interfaces 2-D de type bureau, la manipulation est ainsi généralement réalisée en
combinant les techniques de rotations avec des widgets 3-D ou encore de multiple vues
de la scene. Pour la réalité virtuelle, la sélection se fera usuellement avec une technique
pointeur virtuel associée a une technique de main virtuelle pour la manipulation.

Comme nous pouvons le voir, les techniques dépendent grandement du périphérique
d’entrée utilisé. Nous allons donc, dans la prochaine partie, nous intéresser aux périphé-
riques d’entrée multipoints, afin de présenter leurs spécificités.

1.3 Les périphériques d’entrée multipoints

Dans cette section, nous allons présenter la technologie multipoint. Nous débuterons
par un bref historique, expliquant les dates clefs de cette technologie arrivée aujourd’hui a
maturité. Ensuite nous présenterons les différents méthodes utilisées pour permettre a une
surface de détecter plusieurs contacts, en mettant en relief les avantages et inconvénients
propres a chaque approche. Nous conclurons en présentant quelques techniques d’interac-
tion 2-D spécifiques aux écrans multipoints, techniques que nous avons jugées pertinentes
dans notre réflexion autour de la manipulation 3-D.

Avant de débuter I'historique, nous tenions a expliciter une notion tres importante
pour les périphériques tactiles : la directivité. Cette notion nous permet de catégoriser les
différents périphériques en deux classes : direct ou indirect. Un périphérique tactile est
dit direct si la surface d’entrée est confondue avec la surface de sortie. Les bornes tactiles
présentes dans les gares francaises sont ainsi des exemples de périphériques directs. A
contrario, les pavés tactiles des ordinateurs portables sont des périphériques indirects : la
surface d’entrée et la surface d’affichage sont distinctes.

1.3.1 Historique

Cela peut sembler éloigné du sujet, mais le clavier fut le premier systeme permettant
plusieurs entrées simultanées. Contrairement aux téléphones tactiles actuels, la détection
est effectuée de maniere mécanique : l'utilisateur doit appuyer sur différentes touches
mécaniques. Néanmoins, il s’agit d’un systeme capable de détecter plusieurs entrées. Les
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(a) Années 1960 : périphérique  (b) 1972 : Le PLATO IV : pé-  (c) 1981 : Premier capteur indi-
indirect destiné a la musique riphérique monopoint direct rect multipoint

FIGURE 1.6 — Photos de différents périphériques tactiles.

combinaisons utilisant les touches Alt, Shift ou Ctrl en sont le parfait exemple, avec pour
illustration le désormais célebre Ctri+Alt+Suppr.

Le développement de systemes non mécaniques, de périphériques tactiles commenca
a la fin des années 1960 (figure 1.6a). Les premiers travaux ont été réalisés par IBM, a
I'université de I'Illinois et & Ottawa?. En 1971, plusieurs systémes tactiles étaient opéra-
tionnels. Ces systemes avaient deux points communs. Tout d’abord, tous étaient mono-
point, détectant un seul contact. Ensuite, ces capteurs n’étaient pas capables de mesurer
la pression exercée. Le premier périphérique tactile disponible pour le grand public fut le
PLATO IV?, déployé en 1972 (figure 1.6b). Deux innovations majeures se trouvaient dans
ce produit : un écran tactile bien siir, mais également un écran plasma, inédit a ’époque.

Le premier systeme de capteurs capable de détecter plusieurs points fut créé en 1981
par Jack Rebman (usage décrit dans [95]). Il s’agissait ici d'un périphérique indirect :
I'affichage est déporté du systeme de commande. Ce systeme resta cantonné au domaine
de I’électronique. Le premier périphérique d’entrée multipoint utilisé pour l'Interaction
Homme Machine (IHM) fut développé par Nimish Mehta & I'université de Toronto en 1982
[59] (figure 1.7a). Il s’agissait d’un panneau en verre dépoli possédant certaines propriétés
optiques. L’arriere de la surface était filmé par une caméra tandis que 'avant servait
de surface d’interaction pour les utilisateurs. Lorsqu'un doigt se posait sur la surface,
le fond initialement blanc laissait apercevoir des taches noires captées ensuite par les
caméras. Un algorithme traitait l'image issue de la caméra pour obtenir les points utilisés
pour l'interaction, limitée a cette époque aux taches de dessin. Ici aussi, il s’agissait d'un
périphérique indirect. La méthode employée fut par la suite adaptée et nous retrouvons
aujourd’hui la méme approche pour les périphériques multipoints utilisant la technologique
optique.

Le premier périphérique multipoint direct (nous qualifierons par la suite les périphé-
riques multipoints directs d’écrans multipoints) fut développé par Bob Boie en 1984%. Le
systeme utilisait une matrice de capteurs de contact transparents, superposée a un écran a
tubes cathodiques. L’écran permettait de manipuler des objets graphiques avec un temps
de réponse jusqu’ici inégalé. En 1985, Lee et al. [53] présentent une tablette (périphérique

4. http://www.billbuxton.com/multitouchOverview.html
5. http://en.wikipedia.org/wiki/Plato_computer
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Deloln

FingerWorks

(a) 1982 : Flexible Machine In- (b) 1985 : Lee et Buxton (c) 1998 : pavé tactile Finger-
terface Works

FIGURE 1.7 — Photos de différents périphériques tactiles.

F1GURE 1.8 — llustration du geste pinch-to-zoom.

indirect) capable de détecter la pression (figure 1.7b). Nombre de systémes similaires
apparurent dans les années 1980 et 1990. Cette époque fut également marquée par les
premieres réflexions sur les possibilités offertes par de tels dispositifs. Myron Krueger fut
un pionner dans ce domaine. Il décrit dans ses travaux [47, 48, 49, 50] de I’époque le geste
pinch-to-zoom —que nous pourrions traduire par écarter pour agrandir— aujourd’hui
largement utilisé dans les produits commerciaux (figure 1.8).

Les années 2000 marquerent 'essor de la technologie [25, 38, 72, 91, 92]. En 1998,
suite a ses travaux de doctorat [90], Wayne Westerman co-fonde I'entreprise FingerWorks
avec un collegue. Ensemble, ils produisent des pavés tactiles (figure 1.7c) capables de
détecter plusieurs points. Leur société sera rachetée en 2005 par Apple. En 2001, Le
laboratoire Mitsubishi & Cambridge dévoile DiamondTouch [25] qui offre la possibilité
de collaboration entre utilisateurs, de fait de sa grande taille. Cette table possede une
fonctionnalité unique : elle est capable d’identifier précisément les utilisateurs. En 2002,
Jun Rekimito présente SmartSkin [72]. Ces deux prototypes souffrent néanmoins d’un
probleme de cott et de complexité de développement. Il faudra attendre 2005 pour que
Han présente un systéme tres bon marché [30], permettant de réaliser un écran multipoint
efficace, facilement réalisable et peu couteux. Ses travaux ont permis un développement
tres important, rendant la technologie accessible a de nombreux laboratoires. En 2007,
Apple sort son iPhone®, démocratisant la technologie aupres du grand public. En 2010,

6. http://wuw.apple.com/fr/iphone/
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Ecran LCD
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(a) Technologie acoutisque APR. (b) Technologie résistive.

FIGURE 1.9 — Illustration de différentes technologies tactiles.

I'organisme Garner’ estime que la vente des téléphones tactiles dépassera 360 millions
d’unités.

En résumé, nous pouvons voir que les périphériques multipoints ont subi un dévelop-
pement similaire a celui de la souris. Une trentaine d’années se sont ainsi écoulées pour
passer des prototypes présents dans les laboratoires de recherche a la commercialisation
et 'usage a grande échelle. La technologie est ainsi arrivée a maturité. Nous allons main-
tenant détailler les différentes approches utilisées pour réaliser des systemes multipoints,
puis évaluer leurs avantages et inconvénients.

1.3.2 Les technologies tactiles

Comme nous allons le voir, il existe trois types de technologies pour obtenir une sur-
face tactile : acoustique, électronique et optique. Nous allons tout d’abord présenter les
différentes variantes propres a chaque technologie, puis effectuer une comparaison de leurs
forces et de leurs faiblesses.

La technologie acoustique

Deux variantes existent pour la technologie acoustique. Tout d’abord, nous trouvons la
variante des “ondes acoustiques de surface” ou SAW (Surface Acoustic Wave) qui consiste
a injecter dans un substrat (généralement du verre) un onde ultrasonique [67]. Lorsqu'un
doigt touche la surface, celui-ci absorbe partiellement 1'énergie de 'onde. Des transmet-
teurs et des récepteurs sont présents de chaque coté de maniere a pouvoir mesurer cette
variation afin d’en déduire la position du contact. Ce type d’équipement est tres solide
mais seulement capable de détecter un seul contact. La détection d’objet est également
impossible.

7. http://www.gartner.com/DisplayDocument?id=1288713
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O  Electrodes : Diélectrique -- [”]» — - Capacité virtuelle

F1GURE 1.10 — Illustration du la technologie tactile capacitive.

La seconde variante est dite a “Reconnaissance d’Impulsions Acoustiques” ou APR
(Acoustic Pulse Recognition)®. Un dispositif APR comprend une dalle en substrat rigide
transparent (généralement du verre), avec quatre transducteurs piézo-électriques montés
a larriere (figure 1.9a). Lorsqu'un contact se fait sur I’écran, la friction du doigt (ici,
possibilité d’utiliser également un stylet) génere une onde acoustique qui est captée par
les transducteurs. La position du contact est ensuite déterminée en comparant 1’onde
regue avec des échantillons pré-enregistrés. Cette technologie est plutot imprécise, dépend
grandement du type de substrat employé et est tres dépendante du bruit environnant.

La technologie électronique

Les technologies électroniques sont les plus utilisés pour les produits commerciaux.
Nous allons présentés ses deux variantes principales.

La premiére est appelée technologie “résistive” et fait partie des technologies les plus
abordables pour un produit commercial. Nous la retrouvons donc sur de nombreux té-
léphones ou PDAs bon marché. Un écran tactile résistif est constitué de deux surfaces
transparentes et conductrices séparées par de minuscules espaceurs responsables de I'iso-
lation entre les deux couches (figure 1.9b). Lorsque l'utilisateur pose son doigt sur la
surface, la pression exercée crée un contact entre les deux surfaces. La variation dans les
champs électriques de ces deux faces conductrices permet de déterminer les coordonnées
du point de contact. Cette technologie est facile a endommager, et ne permet de détecter
qu’un nombre limité de points en fonction de sa fabrication?.

La deuxiéme technologie est nommée technologie “capacitive” (figure 1.10). Dans les
systemes capacitifs, un diélectrique transparent recouvre la surface. Lorsque 1'utilisateur
touche la surface, certaines charges du diélectrique sont transférées au doigt. En quittant
la plaque capacitive, ces charges créent un déficit quantifiable qui permet de détecter
la position du contact a l'aide d’électrodes situées aux coins de la plaque. Les objets
conducteurs peuvent également étre détectés avec cette technologie.

Plus particulierement, les produits commerciaux utilisent une autre version de la tech-
nologie capacitive appelée “projection de capacité” ( Projected Capacitive). C’est une tech-

8. http://www.elotouch.com/Products/Touchscreens/AcousticPulseRecognition/
9. http://www.elotouch.com/Technologies/compare_resist.asp
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(a) Technologie tactile Projected Capacitive. (b) Limites de la technologie d’auto-capacité.
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FiGURE 1.11 — Illustrations de la technologie tactile capacitive.

nologie qui est chere a produire, car basée principalement sur le métal indium, métal
appelé a disparaitre dans les prochaines années !°. Nous pouvons représenter cette tech-
nologie par une grille, ou chaque croisement forme une capacité (figure 1.11a). Lors d’'un
appui, des capteurs présents sur chaque ligne et chaque colonne mesurent la capacité afin
de déterminer le point de contact.

Il est important de noter que le choix de capteurs influe énormément sur cette technolo-
gie. Ainsi nous observons deux sous-catégories. La technologie dite “auto-capacité” mesure
chaque ligne et colonne indépendamment, autorisant ainsi deux contacts au plus (figure
1.11b). Des méthodes permettent néanmoins de contourner ces limitations [7]. L’autre
sous-catégorie, appelée “capacité mutuelle”, mesure chaque croisement indépendamment
et rend possible la détection de plusieurs contacts. Les téléphones et tablettes d’Apple
embarquent cette technologie qui est d’une réactivité exemplaire.

La technologie optique

La derniere technologie est appelée optique du fait du fonctionnement a l'aide de
lumiere infrarouge et/ou de caméra. Trois variantes existent. Le principe général est simi-
laire pour les différentes variantes : un rayonnement infrarouge est projeté sur une surface,
puis sera perturbé par un éventuel contact. Cette perturbation sera ensuite captée par
une caméra pour déterminer la position du contact.

La premiere variante se nomme “détection de 'occultation” (Occlusion Sensing). Cette
technologie utilise un cadre constitué de plusieurs diodes (ou lasers) qui diffusent de la
lumiere infrarouge sur la surface de ’écran. Lors d’un appui sur ’écran, la lumiere pro-
venant des diodes est arrétée par le doigt. Ce changement est détecté par un capteur ou
une caméra pour ensuite déduire la position du contact (figure 1.12a).

La seconde variante est nommée “réflexion totale” ou FTIR (Frustrated Total Internal
Reflection). Cette variante consiste a émettre un rayonnement infrarouge dans une surface
comme du polyméthacrylate de méthyle (i.e. plexiglas). Ce rayonnement est enfermé dans
la surface (figure 1.12b) et sujet a des déviations causées par d’éventuels contacts sur la

10. http://tinyurl.com/trouble-touch-screen
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FI1GURE 1.12 — Illustrations des technologies tactiles optiques.

surface. Le rayonnement ainsi dévié est capté par une caméra infrarouge dont I'image sera
ensuite analysée a ’aide d’algorithmes de traitement d’image pour déterminer la position
des contacts. Cette méthode fut présentée par Jeff Han [30] et rendue populaire par sa
facilité de construction et de son faible cotut. La détection de plusieurs contacts est possible
mais la détection d’objets reste impossible.

La derniere variante est nommée “illumination diffuse” ou DI (Diffused Illumation).
Tres proche de la variante FTIR, ce systeme nécessite également un traitement d’image.
Des projecteurs infrarouges vont “illuminer” la surface. Les contacts utilisateurs per-
turbent cette illumination qui est captée a 'aide de la caméra (figure 1.12c). Ce systeme
possede 'avantage d’étre encore plus facile a construire que la variante F'T/R mais néces-
site un traitement d’image plus important, augmentant la latence du systeme. La table
Surface de Microsoft, dans sa version originale, utilise cette technologie.

La nouvelle version de Surface utilise la technologie ThinShight [38] ou chaque pixel de
I’écran fait également office de capteur infrarouge, rendant possible la détection de contacts
mais également d’objets. Cette variante est 'une des technologies les plus prometteuses.
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Technologies Acoustique Electronique Optique

Criteres SAW APR | resistive | capacitive | occuttation | FTIR DI
Multipoint v v v v v
dobjts. v v
Solidité v v v
Latence w A A dh A gl b % kg IR AR A B b gl B % g% ¢
Précision v v

Cout WW | W | Wi | W R w|www
tiisatou v

TABLE 1.1 — Tableau illustrant les différences entre les technologies tactiles. Le nombre
d’étoiles indique la performance selon le critere. Plus le nombre d’étoiles est élevé, plus
les performances du critere sont bonnes.

Avantages - Inconvénients

Le tableau 1.1 récapitule les forces et faiblesses associées a chaque technologie.

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été réalisés sur un écran multipoint déve-
loppé par Immersion '*. Utilisant la méthode optique DI, notre systéme était capable de
détecter les positions de plusieurs contacts. Malgré la possibilité offerte par la technologie
DI, I'utilisation d’objets tangibles n’a pas été abordée pour favoriser une interopérabilité
avec les différents équipements multipoints.

Comme nous pouvons le constater, la caractéristique commune a toutes ces technolo-
gies est de pouvoir détecter un ou plusieurs contacts. L'usage du doigt de I'utilisateur ainsi
que la possibilité de manipuler plusieurs contacts simultanément a entrainé de nombreux
travaux de recherche, principalement dans le domaine 2-D. En effet, la surface d’entrée
étant située elle-méme dans un espace a deux dimensions, cela facilite grandement 1utili-
sation de techniques d’interaction spécifiques aux environnements 2-D. Nous allons donc
maintenant présenter des travaux autour de cette problématique d’interaction 2-D pour
les écrans multipoints.

1.3.3 Interaction 2-D et écrans multipoints

Lors de I'utilisation d’écrans multipoints, 'utilisateur se sert de son doigt pour in-
teragir avec les données s’affichant a I’écran. Cela génere un premier probleme, celui de
I'occultation générée par le doigt : la surface située sur le doigt n’est plus visible par

11. http://www.immersion.fr
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FIGURE 1.13 — [llustration des techniques TapTap et MagStick [73].

I'utilisateur. Ce probléme, appelé probleme du “gros doigt” (fat finger dans sa version
originale) sera le premier que nous aborderons dans cette section. Ensuite, nous traiterons
des techniques de manipulation 2-D, qui nous servirons a établir les idées directrices pour
le processus de création de techniques de manipulation 3-D.

Précision

Les écrans multipoints souffrent d’un défaut inhérent a leur nature. En effet, lorsque
I'utilisateur pose un doigt sur la surface tactile, celui-ci, de part sa taille, masque une
partie de I’écran. Plusieurs solutions pour s’affranchir de ce défaut ont été proposées.
Commencons par les solutions spécifiques aux écrans de petites tailles, comme les télé-
phones.

La solution aujourd’hui utilisée sur les téléphones portables a été introduite par Vogel
et al. [87] en 2007. Cette technique, intitulée Shift, consiste a afficher ’endroit masqué par
le doigt dans une zone ot il devient alors visible. Un an plus tard, Roudaut et al. [73] pré-
sentent Tap Tap et MagStick, deux techniques dédiées a la sélection d’objets sur terminaux
mobiles. La premiere, TapTap, consiste en deux temps. Tout d’abord 'utilisateur sélec-
tionne une zone d’intérét contenant ’objet a sélectionner. Cette zone est ensuite agrandie
et centrée au milieu de I’écran pour permettre ensuite la sélection de 1'objet désiré (figure
1.13a). La seconde technique, MagStick, fonctionne comme une perche télescopique. Cette
perche controle un pointeur magnétique qui s’accroche sur les objets d’intéréts (figure
1.13b). L’évaluation de ces techniques avec la technique Shift révéla leurs supériorités.
Pour chacune de ces techniques, la solution du probleme de fat-finger consiste a passer
d’une interaction directe a indirecte. Dans un premier temps l'utilisateur touche une partie
de I’écran puis passe en controle indirect pour atteindre la zone masquée.

Concernant l'utilisation d’écrans multipoints de plus grandes tailles, plusieurs stra-
tégies ont été présentées [1, 6, 66]. Les derniers travaux dans le domaine abordent des
approches similaires. Olwal et al. [66] proposent une technique en deux temps (figure
1.14). Tout d’abord I'utilisateur effectue des va-et-vient (i.e. frottement, expliquant le
terme Rubbing de la technique) pour controler le facteur d’échelle de la scene. Une fois
qu'une taille suffisante est atteinte, 1'utilisateur procede a la sélection de la cible voulue
(i.e. Tapping).

Malacria et al. [56] ont conceptualisé ces mouvements avec la famille d’interaction
Cyclo*. Les techniques de cette famille utilisent les propriétés d’'un geste oscillatoire (i.e.
fréquence) pour controler les variables d’interaction. Deux variantes ont été présentées

21



Chapitre 1. Etat de lart

/ rubbing in rubbing out tapping

FIGURE 1.14 — [llustration de la technique Rubbing and Tapping [66].

CycloPan

FIGURE 1.15 — Illustration des techniques de la famille Cyclo* [56] : CycloPan et Cyclo-
Zoom+.

(figure 1.15). La premiere permet d’effectuer de grands déplacements a I'aide de va-et-
vient (CycloPan). L’autre ajoute au déplacement la gestion du facteur d’échelle a 1’aide
de mouvements circulaires (CycloZoom+) .

Il est important de noter que les derniers travaux dans le domaine utilisent tous des
mouvements répétés de faibles amplitudes. Ces mouvements ne nécessitent que peu d’effort
de la part de 'utilisateur qui peut effectuer ainsi rapidement un enchalnement. Passons
maintenant aux techniques de manipulation 2-D sur écrans multipoints.

Manipulation 2-D

Le visionneuse d’image est aujourd’hui la premiere application livrée avec des écrans
multipoints. Si vous tapez “multipoint” dans Youtube (i.e. “multitouch”) vous tomberez
sur des dizaines de vidéos présentant ce mécanisme d’interaction, devenu aujourd’hui
courant (figure 1.16). Ce geste, alliant translation, rotation et zoom, sera nommé par la
suite RST (i.e. Rotate-Scale-Translation). Ce mécanisme interaction est la combinaison
des travaux de Krueger [47, 48, 49, 50] (pour le geste de zoom) et de Rekimoto [72].

FI1GURE 1.16 — Hlustration du geste RST : Rotate-Scale-Translation.
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FIGURE 1.17 - Illustration de la technique RNT [51].

Plus récemment Kruger et al. [51] ont présenté un mécanisme, intitulé RNT, permet-
tant de controler a la fois la translation et la rotation avec un doigt unique (figure 1.17).
La séparation de controle s’effectue en fonction de I'endroit ou 'utilisateur pose son doigt.
En sélectionnant un objet 2-D en son centre, 'utilisateur translate 'objet. En sélection-
nant un objet loin de son centre, celui-ci effectue un mouvement de rotation suivi d’une
translation similaire a ce que nous pouvons observer dans la vie réelle. Il s’agit du méca-
nisme d’interaction programmé par défaut pour les rectangles 2-D sur les tables Microsoft
Surface. Nous observons ici une séparation des degrés de liberté de translation de ceux
de rotation, fonction de I’endroit manipulé par 'utilisateur. Ce concept est similaire et
satisfait les recommandations émises plus tard par Nacenta et al. [62].

Par la suite, Hancock et al. [33] ont comparé cingq techniques de manipulation 2-D
sur écrans multipoints afin de présenter un guide a l'intention des créateurs d’interface
2-D sur écrans multipoints. Leur préconisation consiste a adapter le nombre de degrés de
liberté controlés en fonction de la tache a effectuer. Pour les taches de collaboration ils
préconisent ainsi 1'usage de la technique RNT alors que pour des actions précises, une
approche plus séparée semble plus adaptée.

Plus tard, Liu et al. [54] présenteront TNT, une technique spécialisée pour la collabo-
ration. Cette technique aborde une stratégie d’intégration des degrés de liberté. Basée sur
la reproduction du fonctionnement de la main, cette technique fut démontrée plus rapide
que RNT.

Il est intéressant de voir que les stratégies varient suivant les approches. Des tech-
niques vont avoir tendance a séparer les degrés de liberté (e.g. RNT') tandis que d’autres
techniques visent avant tout U'intégration (e.g. TNT).

Dans un registre légerement différent, les travaux de Moscovich [61] se sont intéressés
a la manipulation 2-D avec 'utilisation d’un pavé tactile multipoint indirect. Moscovich
propose trois nouveaux types de curseurs mettant a profit les multiples contacts possibles
sur un tel périphérique.

Le premier se nomme “curseur de main” (Hand Cursor) et affiche un ensemble de
points sur 1’écran, points qui correspondent aux contacts sur le pavé tactile. Ces points
permettent a 'utilisateur de controler les éléments graphiques présents a 1’écran comme il
le ferait dans le monde réel. La figure 1.18a montre un utilisateur manipulant des pieces
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(a) Hand Cursor (b) Similarity Cursor (c) Adjustable Area Cursor

FIGURE 1.18 — Les différents curseurs introduits par Moscovich [61].

virtuelles de puzzle. La manipulation est effectuée comme si celui-ci manipulait une piece
réelle de puzzle sur une table. Les points multiples peuvent également servir a manipuler
plusieurs objets ou a modifier plusieurs parametres. La distinction des points de contact
des deux mains permet d’effectuer des actions simultanées.

Le second curseur introduit est appelé “curseur de similarité” (Similarity Cursor). Ce
curseur est congu pour que l'utilisateur se concentre sur la manipulation d'un seul objet,
en offrant la possibilité de manipuler simultanément la position, la rotation et le facteur
d’échelle (figure 1.18b). Ce curseur n’est pas sans rappeler le geste RST a la différence
prét que l'interaction est ici indirecte et nécessite donc de pouvoir controler la position
du curseur au lieu de toucher directement 1'objet souhaité.

Le dernier curseur est nommé “curseur a surface ajustable” (Adjustable Area Cursor).
Il est congu pour pouvoir interagir avec plusieurs objets indépendamment de leur taille.
L’écartement entre les différents points de contact regle la surface d’action du curseur
ce qui permet a la fois de pouvoir sélectionner de petits objets mais également plusieurs
objets simultanément. Contrairement aux deux précédents curseurs qui étaient dédiés a
la manipulation 2-D d’un objet, ce curseur est lui plus approprié a la sélection.

Ces curseurs, ainsi que les techniques de manipulation 2-D précédemment présentées,
nous montrent quelques applications qui sont nées avec la maturation des périphériques
multipoints. Les multiples contacts possibles, que ce soit avec une main ou deux, sont
mis a profit afin de paralléliser des actions jusqu’alors effectuées de maniere séquentielle.
L’augmentation de la bande passante d’entrée est utilisée dans ce contexte pour controler
un plus grand nombre de parametres responsables de I'interaction. D’une certaine maniere,
les contacts d’entrées sont reliés aux attributs des objets controlés. Pour la manipulation
2-D, il est important de noter que les attributs des objets se trouvent dans un plan 2-
D, tout comme les contacts d’entrée. Le passage a la troisieme dimension pose alors un
nouveau probleme, celui de la gestion de la profondeur. Voyons maintenant comment a
été adressée cette problématique liée a la manipulation 3-D.

1.4 Techniques de manipulation 3-D multipoints

Nous allons présenter dans cette section les techniques de manipulation 3-D. Dans un
premier temps nous nous intéresserons aux techniques offrant une manipulation indirecte,
puis nous étudierons les techniques de manipulation directe.
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1.4.1 Techniques de manipulation indirecte

Zelesnik et al. [96] ont introduit des techniques utilisant deux curseurs pour position-
ner, ainsi qu’orienter des objets 3-D. La manipulation n’est cependant pas complete car
contrainte sur un plan défini par les curseurs. Suivant le plan défini, deux degrés de liberté
de translation sont controlés, ainsi qu'un degré de liberté de rotation (i.e. autour de la
normal du plan). L’utilisateur possede un curseur dans chaque main, qu’il peut controler
séparément. Il peut ainsi définir un axe de rotation en utilisant le curseur situé dans sa
main non-dominante sur un objet, puis faire tourner 'objet autour de cet axe en utilisant
le curseur présent dans sa main dominante. Le positionnement est effectué de deux ma-
nieres différentes. Soit 1'utilisateur peut bouger les deux curseurs simultanément, soit il
peut utiliser uniquement le curseur de la main non-dominante et relacher celui de la main
dominante. Pour cette technique, il est intéressant de remarquer la séparation de controle
des attributs de position et d’orientation, qui est présente bien que non discutée.

Plus récemment, Knoedel et al. [46] ont effectué une étude sur I'impact de la manipu-
lation directe sur la réalisation du geste RST'. Ils ont comparé deux visualisations (2-D et
3-D) et deux types de manipulation (directe ou indirecte) lors de la réalisation d’une tache
de placement. Les résultats indiquent deux tendances. La manipulation directe améliore
le temps de réalisation tandis que la manipulation indirecte améliore la précision ainsi que
la trajectoire. Nous observons ici une conséquence intéressante : la trajectoire ne semble
pas liée au temps de réalisation dans le sens que nous pourrions naivement imaginer.

Passons maintenant aux techniques de manipulation directe, utilisant toutes des écrans
multipoints.

1.4.2 Techniques de manipulation directe

Hancock et al. [31] ont développé des techniques d’interaction utilisant un, deux et
trois doigts. Ces techniques permettent de manipuler un objet 3-D en controlant cing de-
grés de liberté. Le sixieme degré de liberté, T'z, est laissé comme option et son usage n’est
pas mentionné dans I’évaluation menée. Avec un doigt, la technique controle cinq degrés
de liberté en adaptant 'algorithme RNT précédemment exposé [51]. Ces cinq degrés de
liberté sont controlés intégralement. Avec deux doigts, la technique réutilise également
I'algorithme RNT [51] mais d’une maniere différente. Le premier doigt controle intégrale-
ment les degrés de liberté Tz, Ty et Rx. Le second doigt offre un controle séparé des deux
degrés de liberté de rotation manquants. Enfin, la technique utilisant trois doigts permet
de manipuler de maniere concurrente position et orientation. Le premier doigt controle
intégralement les degrés de liberté Tz et T'y. Le deuxieme doigt permet le controle séparé
de Rz et le troisieme doigt gere les degrés de liberté Ry et Rz séparément (figure 1.19).
Les différentes techniques ont été évaluées dans une expérience controlée : la technique
utilisant trois doigts est plus rapide, plus précise et préférée parmi les participants.

Afin de pouvoir controler les six degrés de liberté nécessaires a une manipulation
complete, Hancock et al. introduiront plus tard une technique nommée Sticky Tools [32].
Cette technique propose une approche mélangeant intégration et séparation des degrés de
liberté. Nous étudierons plus en détail cette technique dans le chapitre 4, consacré a la
manipulation 3-D.
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Ty

FIGURE 1.19 — Hlustration de la technique Shallow-Depth [31].

(a) Vue réelle (b) Vue des mandataires

F1GURE 1.20 — Illustration de la technique utilisant un moteur physique [94].

Wilson et al. [93, 94] ont présenté un environnement 3-D capable de réagir avec les
doigts des utilisateurs (figure 1.20). La particularité de cet environnement est la présence
d’un moteur physique, présent pour augmenter le réalisme des techniques d’interactions.
Leur technique est capable de modeler de multiples points de contacts ainsi que différentes
formes plus sophistiquées, par exemple la main entiere. A I'aide du moteur physique,
chaque point devient un mandataire responsable de linteraction (figure 1.20b). Chaque
mandataire créé ajoute des contraintes sur les objets 3-D de la scene, restreignant la mani-
pulation de certains degrés de liberté. Les degrés de liberté non-contraints sont manipulés
intégralement. Cette technique permet d’utiliser une vaste palette d’interactions, du doigt
a la main entiere, en passant par des objets tangibles. Les auteurs ont ainsi montré que
I’'ajout d’une dynamique similaire au monde réel était possible sur les surfaces multipoints.
Cependant, ce réalisme introduit, méme si tres convainquant, rend la manipulation pré-
cise tres difficile. La gravité, omniprésente dans I’environnement, diminue ainsi I’étendue
d’applications potentielles de leur technique.

Toujours dans un environnement possédant un moteur physique, Hilliges et al. [35]
ont présenté une technique pour manipuler les objets en profondeur, malgré la gravité
présente. En combinant les reflets émis par les mains sur les tables multipoints utilisant
une technologie optique et un traitement d’image, ils sont capables de détecter I'ombre
ainsi que la hauteur de la main de l'utilisateur au dessus de la table. En implémentant
la détection d'un geste particulier de la main au dessus de la table, la technique permet
ainsi de soulever les objets, effectuant une action jusqu’alors impossible. En ajoutant un
controle par le geste au dessus de la table, cette technique permet un controle séparer de
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(a) Translation (b) Mise a I’échelle (¢) Rotation

FIGURE 1.21 — [lustration de la technique ¢tBoz [23].

la profondeur (7T'z), utilisée en combinaison avec la technique de Wilson. 11 s’agit ici plus
d’une extension que d’une technique a part entiere.

En partant du constat que l'interaction RST était devenue le standard pour la ma-
nipulation 2-D, Reisman et al. [71] ont introduit un outil permettant de reproduire le
comportement du geste RST mais cette fois-ci en 3-D. L’utilisateur a ainsi I'impression
que les points 3-D qu’il manipule restent collés sous ses doigts. La technique utilise un
solveur de contraintes qui va minimiser 1’erreur entre les positions des doigts et leurs pro-
jections. Les degrés de liberté sont ainsi controlés de maniere intégrale. Nous reviendrons
en détail sur cette technique dans le chapitre 4, consacré a la manipulation 3-D.

Fiorella et al. [26] ont présenté une technique spécifique aux périphériques mobiles
tactiles. La sélection d'un objet 3-D s’effectue avec un doigt. Ensuite, 1'utilisateur a la
possibilité de positionner 'objet avec deux doigts, et de controler la rotation par une
trackball virtuelle avec un doigt. Le déplacement de profondeur, ici appelé facteur d’échelle,
est controlé a 'aide du geste RST. L’approche adoptée ici est la séparation. Les degrés
de liberté de rotation sont séparés des degrés de liberté de position mais chacun des sous-
ensembles est controlé intégralement. La technique est comparée a une technique utilisant
des boutons et des widgets, mettant en avant la supériorité de l'interface entierement
tactile.

Les techniques d’interactions qui vont suivre ont été présentées dans des travaux pos-
térieurs a ceux effectués dans ce mémoire. Par soucis d’exactitude, nous les mentionnons
ici. Cependant, dans les prochains chapitres, ces techniques ne seront pas mentionnées.

Cohet et al. [23] ont présenté une technique intitulée tBox (figure 1.21). Cette tech-
nique combine 'utilisation de widgets 3-D avec la manipulation directe. En manipulant
la boite englobante d’un objet, I'utilisateur est ainsi capable de déplacer, d’orienter mais
également de mettre a 1’échelle 1'objet suivant chacune des dimensions de l’espace. La
stratégie adoptée ici est la séparation des degrés de liberté. C’est le point de contact qui
va déterminer ’axe a utiliser, fonction de la proximité avec ’'arréte associée a la boite
englobante.

Dans le cadre d’'une application concréte, Kin et al. [45] ont introduit une interface
multipoint pour faciliter la création d’environnement utilisé dans les films d’animation.
L’interface créée permet de charger un catalogue d’objets qui seront accessibles ensuite
pour la création de la scéne. A 1'aide de controles multipoints, 'utilisateur peut déplacer la
caméra ainsi que manipuler des objets. La manipulation d’objets s’effectue a deux mains.
En utilisant deux doigts en contact direct avec 1'objet I'utilisateur peut déplacer 'objet
dans le plan de la caméra. Le déplacement en profondeur est permis grace a 'utilisation
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d’un doigt indirect. La rotation est gérée par un doigt direct grace a la métaphore de la
sphere virtuelle. L’usage du geste RST permet la mise a I’échelle. La stratégie adoptée ici
est la séparation fonction du nombre de doigts en contact avec 'objet et de la présence
de doigt indirect. Le choix des différentes métaphores de manipulation est effectué de la
maniere suivante : les actions les plus fréquemment effectuées sont les moins cotteuses
(i.e. utilisent moins de doigts).

Les techniques présentées abordent différentes stratégies concernant la gestion des
degrés de liberté nécessaires a la manipulation 3-D. Ainsi, la technique Shallow-Depth [31]
propose une stratégie de séparation des degrés de liberté tandis que la technique de Wilson
et al. [94] utilise une stratégie d’intégration. Dans tous ces travaux néanmoins, le choix
d’une telle stratégie n’est pas discutée. Dans ce mémoire, nous allons particulierement nous
intéresser a cette problématique. Mais avant de rentrer dans le vif du sujet, examinons les
travaux abordant la notion d’intégration et de séparation des degrés de liberté.

1.5 Intégration / séparation des degrés de liberté

Dans cette section, nous détaillerons dans un premier temps les différentes taxonomies
existantes pour caractériser les périphériques d’entrée. Ensuite, nous parlerons de percep-
tion utilisateur et exposerons les théories relatives a ce domaine. Enfin, nous présenterons
les différents travaux traitant des stratégies de séparation et/ou d’intégration des degrés
de liberté, premierement d’une maniere générale, puis spécifique aux écrans multipoints.

1.5.1 Taxonomies

Par soucis de clarté, nous reviendrons sur 1’état de l'art spécifique aux taxonomies
dans le chapitre 2 dédié a l'introduction d’une taxonomie spécifique aux interactions 3-
D pour écrans multipoints. Passons maintenant a 1’étude de la perception utilisateur et
expliquons les théories associées au domaine.

1.5.2 Structure de perception et structure de controle

Un objet multidimensionnel est caractérisé par ses attributs. Un pointeur de souris
possede ainsi une taille, une couleur, une forme et une position. En étudiant les travaux
sur les structures spatiales de la perception des attributs [2, 74], Garner observa que les at-
tributs de certains objets pouvaient étre combinés ensemble, tandis que d’autres attributs
restaient distincts et uniques. I définit ainsi deux structures de perception des attributs.
La structure des attributs percus comme un tout est dite “intégrale” : 1'utilisateur pergoit
ces attributs de maniere globale, intégrale. La structure des attributs distincts et uniques
est dite “séparable” : 'utilisateur ne les agrege pas et les pergoit de maniere séparée. Par
exemple, les positions du pointeur sur les axes x et y sont des attributs percus de ma-
niere intégrale, alors que la forme et la couleur sont percues séparément. Les attributs
intégraux sont en général de natures homogenes tandis que les attributs séparables sont
généralement de natures hétérogenes.
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A A J

Position eny
Position en'y

> >

Position en x Position en x

(a) Déplacement euclidien : périphérique inté- (b) Déplacement en marche d’escalier : péri-
gral phérique séparable

FIGURE 1.22 — Illustration de la notion d’intégrabilité introduite par Jacob et al.

Jacob et al. [42, 43] ont étudié les structures de controle des périphériques d’entrée
qu’ils définiront d’une maniere similaire a Garner. Cette définition s’applique aux péri-
phériques d’entrée possédant au moins deux degrés de liberté. Un périphérique d’entrée
possede une structure intégrale s'il est “naturel” (i.e. possible) de se déplacer “diagona-
lement” dans les dimensions de son espace de controle. Avec un périphérique intégral, le
mouvement effectué par 1'utilisateur se situe dans un espace euclidien et modifie toutes
les dimensions simultanément (figure 1.22a). Inversement, un périphérique d’entrée pos-
sede une structure séparable si le déplacement des dimensions de son espace de controle
s’effectue en marche d’escalier (figure 1.22b).

[ls évalueront par la suite les différentes combinaisons possibles de structure de controle
et de perception. Leurs résultats montrent que les périphériques aux structures de controle
intégrales (réciproquement séparables) sont mieux adaptés aux taches dont la structure
de perception est intégrale (réciproquement séparable). Leur conclusion est la suivante :
pour optimiser la réalisation d’une tache, il faut veiller a I’adéquation de la structure de
controle avec la structure de perception.

Dans cette sous-section, nous venons d’introduire les notions de structure de percep-
tion et de controle, d’intégrabilité et de séparabilité. Nous avons également présenté la
théorie générale de Jacob reliant périphérique d’entrée et tache. Passons maintenant a
I’étude spécifique des théories liées aux interaction 3-D d’une part, et a 'usage d’écrans
multipoints d’autre part.

1.5.3 Theéories pour les interactions 3-D et la technologie mul-
tipoint

De nombreux travaux ont été effectués sur les périphériques offrant plus de deux degrés
de liberté. Ainsi, Zhai et al. [98], Masliah et al. [57], et Wang et al. [88] ont analysé des
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taches de positionnement 3-D. Van Rhijn et al. ont effectué des travaux sur la manipulation
d’objets réels pour visualiser des données anatomiques [82]. Mason et al. ont observé les
taches d’orientation d’objets réels [58]. Latulipe et al. ont identifié une amélioration de
performance quant a l'utilisation de deux souris pour effectuer une tache d’alignement a
deux mains [52]. Buxton et al. ont examiné les taches de translation et de mise a I’échelle
effectuée a deux mains [17], et Balakrishnan et al. les taches de suivi & deux mains [4].
Néanmoins, aucun de ces travaux ne s’est intéressé précisément a I'impact de la stratégie
d’intégration des degrés de liberté.

Moscovich et Hughes [61], lors de leur étude sur la manipulation multipoint indirecte
ont observé que, de part les contraintes physiologiques induites par les mouvements de
doigts, il était difficile pour les utilisateurs d’effectuer une rotation a deux doigts tout en
gardant une méme distance entre les doigts. Le méme effet a été remarqué par Ware [89]
concernant les manipulations spatiales 3-D. Lors d'une étude utilisateur, Ware a identifié
que le positionnement 3-D était plus dur a effectuer lorsque les participants avaient le
controle de tous les degrés de liberté que lorsque I'un des degrés de liberté était verrouillé.

Basé sur ces remarques, Nacenta et al. [62] créerent différentes techniques de manipu-
lation de données 2-D sur écran multipoint en adoptant des stratégies de séparation. La
premiere technique effectue la séparation en s’appuyant sur le point de contact avec 1'ob-
jet, d’'une maniere similaire & la technique RNT [51]. La seconde technique fait appel a un
filtre de magnitude. Ce filtre sert a enlever les mouvements involontaires lorsque ceux-ci
sont tres faibles. La derniere technique est basée sur la reconnaissance de mouvements.
L’algorithme est capable de détecter si le geste effectué est davantage un geste de transla-
tion, de rotation ou bien encore de mise a ’échelle. Fonction du résultat de I'algorithme,
le mécanisme d’interaction adapte son comportement. Lors de I’évaluation, la technique
basée sur la reconnaissance de gestes se révéla étre le meilleur compromis pour favoriser
les performances, le controle et la satisfaction utilisateur.

Concernant les interactions 3-D, Teather et Stuerzlinger [79] ont réalisé une étude sur
la relation entre le périphérique d’entrée et la tache de positionnement 3-D, en utilisant a
la fois des périphériques d’entrée 2-D et 3-D. Sur cette tache particuliere, ils ont démontré
que les périphériques d’entrée a deux dimensions ont le potentiel d’améliorer la vitesse
de réalisation de la tache, si utilisés avec des algorithmes dits “intelligents”. Le position-
nement 3-D étant une tache dont la structure peut étre considérée comme intégrale [28],
ces résultats sont en contradiction avec Jacob. Néanmoins, les algorithmes intelligents
mentionnés dépendent de I'objectif a atteindre pour 'utilisateur, difficilement prédictible
pour nombre de taches. Cette technique est également difficile a utiliser dans une scene
complexe car les algorithmes peuvent introduire des discontinuités de déplacement du fait
du grand nombre d’objets présents.

Veit et al. [83] ont réalisé une étude spécifique a une tache d’orientation 3-D en com-
parant deux stratégies pour la manipulation des degrés de liberté. La premiere stratégie
consiste a intégrer tous les degrés de liberté a 'aide d'un périphérique d’entrée a trois
dimensions, appliquant a la réalité virtuelle la technique considérée comme la plus efficace
[22]. La seconde stratégie adopte une approche de manipulation séparée des degrés de
liberté. Les deux stratégies furent évaluées dans une expérience controlée. En considérant
la théorie de Garner [28], la tache d’orientation possede une structure intégrale. D’apres
Jacob [43], la stratégie d’intégration des degrés de liberté devrait donc I'emporter, celle-ci
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possédant une structure de controle presque identique a la structure de perception de la
tache. Les résultats trouvés vont cependant dans le sens inverse : non seulement les uti-
lisateurs n’arrivent pas a intégrer tous les degrés de liberté avec le périphérique intégral
mais en plus la stratégie de séparation améliore le temps de réalisation.

La question concernant la stratégie d’intégration des degrés de liberté pour I'interaction
3-D reste donc en suspend. Nous avons d’un c6té la théorie de Jacob qui nous préconise
d’intégrer au possible les degrés de liberté de la manipulation 3-D, mais les études réalisées
a la fois pour le positionnement 3-D, l'orientation 3-D et la manipulation multipoint
nous indiquent que la séparation des degrés de liberté est une alternative viable sinon
plus performante. Afin de pouvoir étudier, comparer et quantifier cette séparation, nous
allons devoir utiliser différentes métriques. Ainsi la prochaine section sera consacrée a la
présentation d’indicateurs servant a mesurer l'intégration des degrés de liberté et plus
généralement la coordination.

1.6 Mesurer la coordination

Pour évaluer et comparer les différentes techniques d’interaction 3-D, plusieurs mesures
sont traditionnellement utilisées en IHM. Ainsi, le temps d’exécution, le taux d’erreur ou
la précision d’exécution constituent des mesures tres usitées. Toutefois, si ces mesures per-
mettent de détecter des différences de performances, elles échouent a expliquer I'origine de
ces différences. Afin de pouvoir bénéficier d’informations supplémentaires sur 'intégration
des degrés de liberté dans la réalisation de la tache par I'utilisateur plusieurs métriques ont
été introduites pour quantifier cette coordination. Autant que possible, nous illustrerons
les différentes métriques avec des exemples fictifs.

1.6.1 Intégralité

Jacob et al. [43] ont défini I'intégralité (“integrality” dans sa version originale) comme
étant la possibilité de modifier plusieurs degrés de liberté simultanément. La figure 1.22
illustre le concept. L’intégralité, comme définie par Jacob, est une mesure indépendante
de la tache. Peu importe que le mouvement rapproche ou éloigne 'objet de son objectif,
celui-ci sera pris en compte et sera considéré intégral ou séparable. En ce sens, I'intégralité
n’est pas strictement une mesure de coordination mais fut cependant déja utilisée a cet
effet [3].

L’intégralité est calculée de la maniere suivante. Tout d’abord la trajectoire suivant
chacun des degrés de liberté est segmentée a ’aide d’un pas de temps. Ensuite chacun des
segments est testé, suivant la présence (ou I’absence) de mouvements supérieurs a un seuil
prédéfini. Pour chaque segment de temps, si un mouvement se produit sur tous les degrés
de liberté, le segment est classifié “euclidien” (i.e. intégral). Le cas échéant, le segment
est classifié “marche d’escalier” (i.e. séparable). Le résultat final est le ratio du nombre de
segments “euclidien”; divisé par le nombre de segments “marche d’escalier”.

Cette métrique souffre de plusieurs défauts. Tout d’abord elle n’est pas définie lorsque
le nombre de segment “marche d’escalier” est égal a zéro. Ensuite elle ne distingue pas les
mouvements qui rapprochent I’'objet du but de ceux qui I’éloignent. Enfin, si I’on considere
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la tache de manipulation 3-D, elle ne permet pas I’étude d’un sous-ensemble de degrés de
liberté. Seul I'ensemble des degrés de liberté est pris en charge dans cette métrique. Afin
d’améliorer, la notion d’efficacité a été introduite.

1.6.2 Efficacité

Zhai et al. [97, 98] ont proposé une mesure permettant d’évaluer la coordination lors
d’une tache de placement 3-D : Defficacité (efficiency). Cette métrique dérive de Iaffirma-
tion suivante : pour une tache nécessitant le controle de n degrés de liberté, la trajectoire
possédant la plus petite distance dans l’espace a n dimensions est considérée comme la
plus coordonnée. Pour illustrer ce concept, prenons une tache de positionnement 2-D,
illustrée dans la figure 1.23a. Sur cette figure, la trajectoire optimale est la droite reliant
les points A a B. Nous avons représenté deux trajectoires différentes. L'une d’elle est plus
proche de la droite idéale, nous dirons donc que son efficacité est plus grande.

chemin idéal B (1 1)
A éloigné de l'idéal A chemin idéal
proche de l'idéal s chemin séparé
'g chemin coordonné
°
> ° /
S ©
o (0]
s 2 P
= ®
o £ /
o o
c
3 V4
2
©
a
A it > 00 _ — —>
Position en x Distance normalisée de translation
(a) Efficacité (b) Coefficient de Translation/Rotation

F1GURE 1.23 — Illustrations fictives des métriques de Zhai et al.

Basée sur cette observation, tout écart de la trajectoire optimale est considéré alors
comme le résultat d’un mouvement qui n’est ni efficace, ni coordonné. Zhai et al. définisse
ainsi un coefficient de coordination, représentant l'efficacité du mouvement. De par la
nature différente des degrés de liberté de position et d’orientation, deux coefficients sont
définis pour une tache de manipulation 3-D : le coefficient de translation (Cr,) et le
coefficient de rotation (Crey). Ils sont calculés de la maniere suivante :

_ Longueur du chemin le plus court

CTT‘ —

Longueur du chemin réel

Amplitude du décalage initial en rotation

frot = Amplitude totale des rotations effectuées
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Basée sur cette formulation, une valeur proche de 1 correspond a un mouvement tres
coordonné, proche de la trajectoire optimale. Respectivement, une valeur proche de 0
indiquera un mouvement tres peu coordonné, tres éloigné de la trajectoire optimale.

En plus de ces coefficients de coordination, Zhai et al. proposent également un autre
indicateur, appelé inefficacité (‘inefficiency’ dans sa version originale). Cette métrique
représente le volume de déplacements supplémentaires effectués, c’est a dire I'inverse de la
mesure de coordination. Tout comme les coefficients, deux indicateurs d’inefficacité sont
présentés, celui de la translation (I7,) et de la rotation (I, ). Ils sont définis ainsi :

I Longueur du chemin réel — Longueur du chemin le plus court
Tr —

Longueur du chemin le plus court

Amplitude totale des rotations effectuées — Amplitude du décalage initial en rotation

T, —
ot Amplitude totale des rotations effectuées
Au final, ces indicateurs sont simplement dérivés des coeflicients de coordination et
n’apportent pas de valeur ajoutée. Voici les relations qui relient indicateurs d’inefficacité
et coefficients de coordination.

1

Irp = = —
T CTT

1

IRot =1~ CVRot‘

Par soucis de simplicité et de clarté, nous utiliserons donc uniquement les coefficients
de coordination dans nos prochaines études. Ces deux coefficients de coordination nous
révelent les coordinations respectives des mouvements en translation et en rotation. Ce-
pendant, un aspect manque a ces métriques. En effet, un mouvement peut tres bien étre
parfaitement coordonné en translation et parfaitement coordonné en rotation sans que
les deux actions ne soient effectuées simultanément. Afin d’obtenir des informations sur
ce parallélisme, Zhai et al. [97, 98] ont introduit un troisieéme indicateur, le coefficient de
translation-rotation.

1.6.3 Coefficient de Translation/Rotation

Le coefficient de translation-rotation est défini dans ’espace translation-rotation. Cet
espace possede deux dimensions. La premiere est la distance de translation entre 1'ob-
jet manipulé et le but a atteindre. La seconde est I'amplitude de rotation entre 1’objet
manipulé et le but a atteindre. Ces deux dimensions sont normalisées de sorte que les co-
ordonnées (1, 1) représentent le coefficient au début de la manipulation (i.e. 'objet est a
une distance de translation et amplitude de rotation maximum par rapport a I’objectif) et
que les coordonnées (0,0) représentent I'objet en fin de manipulation (i.e. 'objet est cor-
rectement positionné et orienté, le décalage entre les deux est égal a 0). Plus formellement,
le coefficient de translation-rotation est défini ainsi.

Chemin idéal dans l'espace Translation/Rotation

CITT —
ot ™ Chemin parcouru dans 1’espace Translation/Rotation
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Par soucis de clarté, nous avons illustré un exemple dans la figure 1.23b. Une nouvelle
fois, le coefficient idéal est représenté par une droite partant des coordonnées (1,1) aux
coordonnées (0, 0). Nous avons tracé sur cette figure deux courbes, représentant deux types
de coordination. La premiere représente un mouvement plutot coordonné dans 'espace
translation-rotation et la seconde illustre un mouvement plutot séparé.

Le coefficient de translation-rotation présente ainsi une vue d’ensemble de la mani-
pulation des degrés de liberté de translation et d’orientation mais échoue a quantifier
précisément la coordination des degrés de liberté. Pour cela, Masliah et al. ont introduit
la m-metric [57].

1.6.4 m-metric

La m-metric permet ’étude de sous-ensembles de degrés de liberté. Cette métrique
distingue deux aspects durant une tache de manipulation :

1. La mesure de simultanéité (‘simultaneity of control’ dans sa version originale), qui
quantifie le niveau de parallélisme dans la manipulation des degrés de liberté du
sous-ensemble étudié.

2. La mesure d’efficacité (‘efficiency of control’ dans sa version originale), qui quantifie
le mouvement produit par rapport au chemin optimal.

Masliah et al. définissent la m-metric, appelée allocation de controle, comme étant
le produit des valeurs de simultanéité et d’efficacité. Dans cette définition, la m-metric
se trouve étre une pondération du coefficient de translation-rotation par la mesure de
simultanéité. Par comparaison avec le coefficient de translation-rotation, cette métrique
nous permettra d’avoir une information sur l'efficacité réelle de la tache. En effet, seuls les
mouvements rapprochant I'objet de son but sont pris en compte. Cette métrique est éga-
lement normalisée. Une valeur proche de 1 (respectivement 0) indiquera une coordination
tres efficace (respectivement tres peu efficace).

La m-metric nous fournit donc un indicateur permettant de quantifier globalement la
coordination de 'utilisateur pour réaliser la tache. Mais la question du nombre de degrés
de liberté intégrés ou séparés reste encore en suspend. Pour cela, Veit et al. ont introduits
deux métriques.

1.6.5 Nombre de degrés de liberté combinés

Veit et al. [85] ont introduit une métrique permettant d’évaluer le Nombre de Degrés
de libertés Combinés (notée ND(C'). Cette métrique est dérivée du calcul de la MDS [83]
(‘Magnitude of Degrees of freedom’s Separation’ dans sa version originale). Nous allons
dans un premier temps détailler cette métrique pour ensuite revenir a la NDC'.

L’objectif de la MDS est de fournir une information quantitative, a chaque instant de
la tache, sur le niveau de séparation des degrés de liberté. Lorsque 1'utilisateur manipule
un seul degré de liberté, la MDS' a une valeur élevée. A contrario, lorsque celui-ci manipule
simultanément plusieurs degrés de liberté, la valeur de la MDS est faible. De part leur
nature différente, la MDS des degrés de liberté de translation et de rotation est calculée
indépendamment. La MDS de translation sera extraite a partir des vitesses linéaires des
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degrés de liberté associés, tandis que la MDS de rotation sera extraite a partir des vitesses
angulaires. Pour quantifier 'amplitude de la manipulation d’un degré de liberté, Veit et
al. utilisent l'intégrale de la courbe de vitesse associée. Elle est définie de la maniere
suivante pour les six degrés de liberté de la manipulation 3-D :

T+1
Voar = / Vaqi(t)dt,¥ddl € {Tx, Ty, Tz, Rx, Ry, Rz}
T

Ensuite, des comparaisons deux a deux sont effectuées pour chacun des degrés de
liberté de translation (respectivement de rotation) en calculant la valeur absolue de la
différence des intégrales. Cette somme est ensuite normalisée pour obtenir un résultat
entre 0 et 1. Plus cette valeur est importante, plus I'utilisateur sépare les degrés de liberté.
La MDS de translation (notée M DSr,) et la MDS de rotation (notée M DSgy) sont donc
définies ainsi :

_ |VT3: - VTy| + |VT{L' - VTZ| + ‘VTy _ VTZ‘

M DS,
r 2X‘/tot

avec Vit = Vipy + Vipy + Vi,

Viae — V) Ve — Vis Viey — Vrs
MDSRot:‘R Ry|+|§XVR|+’Ry R'avethO,f:VRw%—VRy%—VRZ
tot

La métrique NDC est définie simplement par rapport a la MDS afin de permettre une
lecture plus facile du nombre de degrés de liberté combinés. Cette métrique nous indiquera
explicitement combien de degrés de liberté sont manipulés simultanément. Calculées sé-
parément pour la translation et la rotation, nous sommerons les résultats des NDC' pour
obtenir une indication du nombre total de degrés de liberté manipulés simultanément
lors d’une tache de manipulation, compris donc entre 0 (i.e. 'objet n’a été ni déplacé ni
orienté) et 6 (i.e. tout les degrés de liberté ont été modifiés). Plus formellement, voici la
définition de la NDC' :

NDC = NDCrp, + NDCpry

1+2XMDSTT , SiVTx#OOUVTy%OOUVTZ#O

0 , sinon

avec NDCr, = {

1+2><MDSR015 , SiVRx#OOUVRy#OOUVRz#O

0 , sinon

et NDCROt = {

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les bases nécessaires a nos travaux d’études.
Nous avons commencé par présenter les techniques de manipulation 3-D existantes que
ce soit pour les interfaces 2-D ou la réalité virtuelle. Nous avons ainsi remarqué que les
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méthodes actuelles se basent sur la combinaison de plusieurs techniques d’interaction,
profitant des atouts propres a chacune d’entre elles. Cette notion de combinaison nous
sera par la suite utile pour la création d'une technique de manipulation 3-D.

Ensuite, nous avons présenté les périphériques multipoints. Nous avons conclu que les
écrans multipoints étaient aujourd’hui arrivés a maturité et avons exhibé les nouveaux
usages engendrés par cette technologie pour la manipulation 2-D. Ainsi, le geste RST est
devenu la base des mécanismes d’interaction 2-D en offrant un controle simultané de la
position, de 'orientation et du facteur d’échelle.

Puis, nous sommes passé de l'interaction 2-D a l'interaction 3-D, changement qui
nécessite de gérer un attribut supplémentaire : la profondeur. Nous avons présenté les
techniques existantes en orientant notre démarche autour de la séparation des degrés de
liberté. Nous avons conclu en remarquant que les différentes techniques abordaient la
manipulation avec des stratégies d’intégration différentes, sans forcément discuter leur
choix.

Ce mémoire s’intéressant tout particulierement a l'intégration des degrés de liberté
pour la manipulation 3-D, nous avons ensuite exposé les différents travaux s’intéressant
au choix de la stratégie d’intégration. Nous avons ainsi découvert que les derniers travaux
soulevaient des contradictions avec la théorie de Jacob, théorie depuis longtemps admise
par la communauté scientifique. La question d’intégration des degrés de liberté pour réali-
ser des taches de manipulation 3-D sur écrans multipoints se montre donc tres pertinente,
puisqu’a ce jour nous ne disposons d’aucune information sur ce sujet.

Ce chapitre d’état de ’art s’est terminé sur la présentation de différents indicateurs
permettant de qualifier qualitativement et quantitativement la coordination de 1'utilisa-
teur lors de la réalisation d'une tache 3-D. Quantitativement, nous sommes ainsi capables
d’évaluer séparément l'efficacité en déplacement et en rotation, le nombre de degrés de
liberté combinés et la coordination sur I’ensemble de la tache. Qualitativement, nous
disposons d’un outil qui permet de représenter dans un espace a 2-D la trajectoire en
position et en orientation au cours du temps. Ces métriques nous servirons par la suite
pour analyser nos nouvelles techniques.

Dans le prochain chapitre, nous allons introduire une nouvelle taxonomie, spécifique-
ment créée pour représenter les interactions 3-D pour écrans multipoints afin de pouvoir
identifier des facteurs clés dans leurs conceptions.
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2.1 Introduction

Nous allons, dans ce chapitre, proposer une nouvelle taxonomie afin de faciliter la repré-
sentation des techniques d’interaction 3-D pour les écrans multipoints et afin d’identifier
les composantes clés qui nous seront nécessaires pour concevoir une nouvelle technique de

manipulation 3-D.

Dans un premier temps nous allons effectuer 1’état de 1’art, laissé vacant dans le cha-
pitre précédent par soucis d’intégrité et de continuité dans la logique. Puis, nous explique-
rons notre démarche, partant du constat que les taxonomies existantes sont mal adaptées
aux possibilités offertes par les écrans multipoints. Ensuite nous présenterons notre taxo-
nomie et nos choix de représentation. Enfin, nous illustrerons la taxonomie en reprenant
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les techniques existantes. Nous conclurons par une discussion sur les limites et extensions
possibles d’une telle taxonomie.

2.2 Etat de D’art

Foley et al. [27] classent les périphériques suivant les taches graphiques qu’ils sont
capables de réaliser. Cette définition est néanmoins moins adaptée de nos jours ou les
ordinateurs sont capables de réaliser énormément de taches graphiques.

De son coté, Buxton [18] a imaginé une classification propre aux périphériques manuels.
Cette classification est basée sur les propriétés physiques des périphériques ainsi que sur
le nombre de degrés de liberté qu’ils manipulent. Les périphériques sont repartis suivant
six criteres : continu/discret (un périphérique est discret s’il posséde un nombre réduit
d’états, tres souvent deux), le moyen d’action, la grandeur mesurée, le nombre de degrés
de liberté et enfin le type d’interaction. Dans cette définition, un écran multipoint est un
périphérique qui est controlé par la main, possédant deux degrés de liberté continus par
contact, capable de détecter la position et, suivant la technologie employée, la pression
ainsi que d’autres informations comme l’orientation.

Plus récemment, Card et al. [20, 21, 55] ont amélioré la classification en la généralisant
a I’ensemble des périphériques continus et discrets. Ils proposent de modéliser la commu-
nication homme-machine par l'interaction, dans un langage artificiel, de trois agents : un
homme, une machine de communication et une application. Ce langage est défini par un
vocabulaire de base, par la suite complexifié par des opérateurs de composition.

Le vocabulaire de base correspond aux mouvements primitifs réalisables. Pour un écran
multipoint, il s’agit avant tout de déplacements des doigts (i.e. degrés de liberté linéaires)
que nous pouvons mesurer de maniere absolue (c’est le cas pour un écran multipoint,
périphérique direct) ou relative (c’est le cas pour un pavé tactile multipoint, périphérique
indirect). A chaque mouvement primitif, Card et al. proposent d’associer une résolution
indiquant le nombre d’états possibles. Pour un bouton de souris, la résolution est de
deux (bouton enfoncé ou relaché). Pour un écran multipoint, la résolution dépendra de la
technologie employée mais reste tres élevée. Nous la qualifierons de continue.

Ces mouvements primitifs sont ensuite mis en relation avec les opérateurs de compa-
raison, qui décrivent les relations entres les différents degrés de liberté. Dans la taxonomie
de Card et al., trois opérateurs de composition sont présents : composition de fusion,
composition d’agencement et composition de connexion. La composition de fusion est la
combinaison de deux périphériques. Ainsi, un contact sur un écran multipoint (i.e. posi-
tion en 2-D) est considéré comme la composition de deux “curseurs” linéaires possédant
chacun un degré de liberté. La composition d’agencement correspond a la présence de
plusieurs périphériques sur un méme dispositif. Un écran écran multipoint est donc, par
définition, I'agencement de plusieurs contacts. Enfin, la composition de connexion appa-
rait quand le domaine de sortie d'un périphérique correspond au domaine d’entrée d’un
autre périphérique. Pour un écran multipoint contrélant une application de manipulation
d’objets 3-D, les contacts sont en connexion avec les six degrés de liberté de la tache a
effectuer.

Un périphérique est représenté par un ensemble de cercles reliés ensemble. Chaque
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linéaire rotatif
X Y Z rX ry rZ
O Curseur O
P Ecran tactile R
Q Pavé tactile O
dP ; dR
O 2eme contact O
F T
dF dT
1 10 100 Inf|1 10 100 Inf|1 10 100 Inf|1 10 100 Inf|1 10 100 Inf|1 10 100 Inf

FIGURE 2.1 — [llustration dans la taxomie de Card et 1. [21] d’un écran et d’un pavé tactile
controlant un pointeur de souris a 1’écran. Un second contact a été ajouté au pavé tactile
pour représenter 'opérateur d’agencement.

cercle représente la grandeur physique mesurée. Chaque ligne représente 'opérateur de
composition : ligne continue pour 'opérateur de fusion, ligne discontinue pour 'opérateur
d’agencement et double ligne pour 'opérateur de connexion.

Afin d’illustrer cette taxonomie, nous avons choisi de représenter un pavé tactile (mul-
tipoint indirect) ainsi qu'un écran multipoint (multipoint direct) contrélant un pointeur
avec un unique doigt (figure 2.1).

Pour le pavé tactile, nous avons donc deux cercles situés dans la ligne dP (i.e. delta
de position), celui-ci étant uniquement capable de détecter des mouvements relatifs en
position (le pavé tactile fait office ici de souris). Pour 1’écran multipoint la représentation
est différente. En bénéficiant de la manipulation directe, les mouvements de position sont
absolus. Nous retrouvons donc deux cercles mais cette fois-ci dans la ligne P. Pour illustrer
I'opérateur d’agencement, nous avons choisi de représenter un second contact pour 1’écran
multipoint, également en position absolu. Enfin 'opérateur de connexion représente la
maniere dont les contacts (sortie de périphérique) sont assignés au curseur affiché a 1’écran
(entrée d’'un autre périphérique). Les deux connexions différent suivant les périphérique.
Tandis que le contact sur ’écran multipoint se situe dans le méme plan spatial ; que nous
nommerons pour l'exemple xOy ; le contact de pavé tactile s’effectue, usuellement, dans un
plan orthogonal, nommé ici zOz (le placement physique du pavé tactile est généralement
orthogonal a I’écran d’affichage).

Passons maintenant a la présentation de la démarche adoptée pour proposer une nou-
velle taxonomie.
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2.3 Notre démarche

2.3.1 Constat

Avec I'étude des taxonomies existantes nous nous sommes heurtés a plusieurs pro-
blemes liés a la représentation d’interaction 3-D pour écrans multipoints.

Tout d’abord, la taxonomie de Foley et al. [27] basée sur I'usage et la perception des
informations présentes a 1’écran n’est aujourd’hui plus adaptée. Les tailles d’écrans ont
changé, l'espace de travail s’est développé et nous sommes entrés dans 1’ere du bureau
graphique (GUI) ou le paradigme d’interface WIMP (fenétres, icones, menus et dispositif
de pointage) s’est démocratisé.

Ensuite, la taxonomie de Buxton et al. [18] permet de modéliser seulement les pro-
priétés relatives aux périphériques d’entrée. La relation entre la tache a effectuer et le
périphérique n’est cependant pas discutée, laissant la question des interactions 2-D et 3-D
en suspend.

Cette relation est abordée par la taxonomie introduite par Card et al. [20, 21, 55].
Leurs nombreux travaux sur le domaine ont amené les auteurs a produire une taxonomie
tres généraliste tenant compte du périphérique d’entrée mais également de la tache a effec-
tuer. Cependant, en tentant de caractériser les techniques d’interaction 3-D pour écrans
multipoints existantes, nous nous sommes apercus que la généricité de cette taxonomie
posait probleme pour la représentation des techniques spécifiques aux écrans multipoints.

Pour illustrer notre idée, nous avons choisi de représenter la technique d’interaction 2-D
RST. Avec cette technique, 'utilisation d’un doigt direct permet de controler la position
suivant 'axe x et y (Tx et Ty) de maniere intégrale. Avec deux doigts directs, I'utilisateur
controle, en plus de la position 2-D précédente, la rotation autour de la normale du
plan Oy (Rz) ainsi que la mise a I’échelle que nous choisirons de représenter par un
déplacement en profondeur (7'z).

Représenter 'interaction a un doigt est triviale, il suffit de relier les deux degrés de
liberté de position du doigt aux degrés de liberté de position de l'objet a manipuler.
Cependant, lorsque nous tentons de représenter 'interaction a deux doigts, les choses se
compliquent.

Dans la figure 2.2, nous avons représenté les deux contacts en utilisant 1’opérateur
d’agencement (i.e. traits pointillés). Mais lorsqu’il faut relier ce contact avec les degrés de
liberté controlés de 1'objet, 'ambiguité suivante se présente : nous ne pouvons pas savoir
si les deux contacts controlent intégralement les degrés de liberté ou bien si le controle
est effectué séparément. Nous avons également représenté une autre variante (figure 2.3)
en indiquant les degrés de liberté Tz et Rz séparément. Une nouvelle fois, I'ambiguité
concernant le controle intégré ou séparé se présente.

Dans la figure 2.4, nous avons choisi de représenté les deux contacts avec 1'opérateur
de fusion, de maniere a illustrer le caractere intégral du controle. Dans cette représenta-
tion, l'interaction a deux doigts est facilement exprimable. Néanmoins c¢’est maintenant
I'interaction a un doigt qui devient ambigué. Difficile de savoir si les degrés de liberté T'x
et T'y peuvent étre controlés par un doigt ou si les deux doigts sont nécessaires.

Partant de ce constat, nous avons décidé de proposer une nouvelle taxonomie, inspirée
de Card et al. mais tenant compte de la spécificité liée a 1'utilisation d’écrans multipoints.
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linéaire rotatif
Y Z rX rY rZ
)
—() O
Objet
;Q R
P . S
! | Ecran tactile
—O dR
T
dP
dT
110 100 Inf|1 10 100 Inf|1 10 100 Inff1 10 100 Inf|1 10 100 Inf |1 10 100 Inf

FIGURE 2.2 — Premiere variante de l'illustration des limites de la taxonomie de Card et
al. [21] en représentant le mécanisme d’interaction RST. Le deuxiéme contact est relié ici

par 'opérateur d’agencement qui laisse une ambiguité sur le controle des quatre degrés
de liberté Tz, Ty, Tz et Rz.

linéaire rotatif
X Y Z rX rY rZ
. O
Objet
O———O R
P 3

i | Ecran tactile

O O dR

dP
dT

1 10 100 Inf |1 10 100 Inf|1 10 100 Infj1 10 100 Inf|1 10 100 Inf |1 10 100 Inf

FIGURE 2.3 — Deuxieme variante de l'illustration des limites de la taxonomie de Card et
al. [21] en représentant le mécanisme d’interaction RST. Le deuxieme contact est relié ici

par l'opérateur d’agencement qui laisse une ambiguité sur le controle des degrés de liberté
Tz et Rz.
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linéaire rotatif
X Y Z rX rY rZ
O Objet O O
O———O R
P C
Ecran tactile
O dR
T
dP
dT

110 100 Inf |1 10 100 Inf|1 10 100 Inf§1 10 100 Inf|1 10 100 Inf |1 10 100 Inf

FIGURE 2.4 — Troisieme variante de l'illustration des limites de la taxonomie de Card et
al. [21] en représentant le mécanisme d’interaction RST. Le deuxieme contact est relié ici
par I'opérateur de fusion qui laisse une ambiguité sur le controle de T'x et T'y.

Le sujet de ce mémoire étant la manipulation 3-D, nous nous intéresserons dans un premier
temps a concevoir une taxonomie permettant d’illustrer le controle de six degrés de liberté :
trois de translation (i.e. Tx, T'y et T'z) et trois de rotation (i.e. Rx, Ry et Rz).

2.3.2 Proposition d’une taxonomie

La taxonomie a été spécialement concue pour représenter les interactions 3-D spé-
cifiques aux périphériques multipoints directs, c¢’est a dire les périphériques ou l'espace
d’affichage et I'espace d’interaction sont confondus. Avant de présenter la taxonomie,
nous allons décrire les différents aspects que nous avons identifiés comme nécessaires pour
permettre une telle représentation.

Identification du nombre de contacts

Comme illustré précédemment, les taxonomies existantes rendent difficiles la représen-
tation d’interactions multipoints. Le fait que plusieurs contacts soient possibles, simul-
tanément ou séparément, constitue donc le premier critere que notre taxonomie devra
gérer.

Directivité

Notre étude des techniques d’interaction 3-D pour écrans multipoints nous a également
révélé un autre critere d’importance. Pour 'expliquer, il est important de rappeler le
contexte. Nous nous trouvons dans le cadre d’interaction directe, c’est a dire que 'affichage
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et la zone d’interaction sont confondus. L’utilisateur peut ainsi indiquer une position a
I’écran directement, sans intermédiaire.

Lors de I'utilisation d’écrans multipoints pour de l'interaction 3-D, un autre facteur
rentre en jeu. En effet, I'utilisateur peut directement toucher I'objet qu’il souhaite manipu-
ler, ou alors il peut poser son doigt dans une zone différente afin de controler indirectement
celui-ci. Donc malgré le fait que nous nous trouvons avec un périphérique direct, I'inter-
action peut, en fonction de la position des contacts, s’effectuer de maniere indirecte. Ce
critere, que nous appellerons directivité du contact, devra étre pris en compte dans la
taxonomie.

Manipulation intégrale ou séparable

L’étude de la taxonomie de Card et al. a également mis en avant I’ambiguité résultant
de T'utilisation de plusieurs contacts. En effet, deux fonctionnements sont possibles lors
de I'ajout d’un contact sur la surface d’interaction.

Le premier comportement consiste a combiner le nouveau contact avec le contact déja
présent pour former un tout. L’ensemble de ces contacts controlera simultanément, inté-
gralement, les attributs de l'objet. L’autre comportement consiste a séparer les contacts
afin que chacun d’entre eux puisse manipuler des attributs séparément. Notre taxonomie
devra intégrer ces aspects d’intégration et de séparation des contacts.

2.4 Présentation de la taxonomie

Dans un premier temps, nous exposerons nos solutions pour la gestion des criteres
préalablement définis. Ensuite, nous illustrerons cette nouvelle taxonomie en représentant
quelques techniques de manipulation 3-D sur écrans multipoints.

2.4.1 Gestion des criteres
Identification du nombre de contacts

Nous avons choisi de représenter les techniques en utilisant des modes. Chaque mode
représentera un état de la technique, état qui sera défini par le nombre de doigts présents
sur la surface. Ce choix est inspiré de Buxton [19] qui représente par des automates
les actions possibles de la souris. Similairement, nous pouvons représenter une technique
d’interaction par un automate. Cet automate possedera des modes, qui seront fonction
du nombre de contacts présents sur la surface. Notre taxonomie représentera ces modes
explicitement.

Directivité

Outre le nombre de contacts présents sur la surface, nous avons identifié que la direc-
tivité du contact était un facteur clef. Nous avons donc choisi de représenter chacun des
modes fonction du nombre de contacts directs et indirects nécessaires. Ainsi, un mode
d’interaction nécessitant deux contacts directs sera nommé mode 2d, le d indiquant que
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les contacts sont directs. De méme, un mode d’interaction nécessitant un contact direct
et un contact indirect sera nommé mode 1d + 14, le ¢ indiquant le contact indirect.

Manipulation intégrale ou séparable

Pour chaque mode d’interaction, nous allons représenté les degrés de liberté manipulés
avec de petits cercles, adoptant une notation similaire a Card et al. Si les degrés de liberté
sont manipulés intégralement, alors nous allons simplement les reliés ensemble par un trait,
de maniere similaire a I'opérateur de fusion dans la taxonomie de Card. Si certains degrés
de liberté sont manipulés séparément, alors aucun trait ne sera présent pour illustrer leur
caractere séparé. Afin de distinguer les contacts indirects, nous marquerons d’un i les
cercles correspondant aux degrés de liberté controlés par ces contacts.

En combinant les trois criteres précédemment décrits, nous sommes ainsi capables de
représenter les techniques d’interaction pour les écrans multipoints. Nous allons mainte-
nant fournir quelques exemples pour illustrer concretement la taxonomie.

2.4.2 Illustration des techniques existantes

Interaction RST

Dans un premier temps, nous avons choisi de représenter le mécanisme d’interaction
RST. Comme présenté a la section 2.3.1, cette représentation était impossible dans la
taxonomie de Card. La figure 2.5 représente la technique dans notre taxonomie. Deux
modes sont présents. Avec un contact direct (mode 1d), I'utilisateur peut déplacer un
objet dans un plan 2-D, controlant intégralement les deux degrés de liberté nécessaires.
Lorsque deux contacts sont présents sur la surface (et plus généralement si n contacts
sont présents), 'utilisateur controle intégralement quatre degrés de liberté (deux de po-
sition, plus un de rotation et un de mise a I’échelle, représenté ici par le déplacement en
profondeur).

Translation Rotation
Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz

Mécanisme | I > | > | __}V_ | | ___

S| e | QFOTO Q

FIGURE 2.5 — [llustration du mécanisme d’interaction RST dans notre taxonomie.

Interaction Shallow-Depth

Notre deuxieme exemple se fera avec la technique introduite par Hancock et al. [31],
intitulée Shallow-Depth. L’illustration se trouve dans la figure 2.6. Trois modes sont pré-
sents pour cette technique. Avec un doigt direct (mode 1d), I'utilisateur peut déplacer
I'objet sur deux dimensions, controlés intégralement. Avec 'ajout d’un doigt indirect
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(mode 1d + 1i), I'utilisateur controle en plus, toujours intégralement, le degré de liberté
associé a la rotation orthogonale au plan de ’écran. L’option de translation en profon-
deur proposée par Hancock et al. est également représentée. Avec 'ajout d'un deuxieme
doigt indirect (mode 1d + 2i), 'utilisateur controle séparément les deux degrés de liberté
d’orientation restant Rx et Ry.

Translation Rotation
Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz

ptionnel

e |9 |ofot

FIGURE 2.6 — llustration de la technique Shallow-Depth [31] dans notre taxonomie.

Interaction avec moteur physique

Notre dernier exemple sera la technique présentée par Wilson et al. [94], illustrée
dans la figure 2.7. Dans cette technique, le critere de directivité n’est pas précisé car non
pertinent. En effet, les contacts font office de mandataires restreignant la manipulation,
qu’ils soient directs ou indirects. La manipulation étant simulée par le moteur physique
ou une force de gravité est présente, I'utilisateur ne peut donc pas controler la direction
orthogonale & ’écran (T 'z ici). Les cing autres degrés de liberté sont controlés intégralement
dans un mode unique (mode n ou n représente le nombre de doigts).

Translation Rotation
Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz

Physics n O O— —O—_O__O

FIGURE 2.7 — Illustration de la technique de Wilson et al. [94] dans notre taxonomie.

2.5 Discussion et conclusion

Nous venons d’introduire une nouvelle taxonomie, dédiée a la représentation de tech-
niques d’interactions 3-D pour écrans multipoints. Nous allons, pour finir ce chapitre,
lister quelques extensions possibles afin d’agrandir le périmetre d’action de la taxonomie.
Enfin, nous énumérerons les limites de la taxonomie.

2.5.1 Extensions possibles

Pour commencer, nous discuterons d’une extension possible pour intégrer des degrés de
liberté supplémentaires. Ensuite, nous nous attarderons a étendre la taxonomie aux péri-
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phériques indirects, tels que les pavés multipoints. Enfin, nous discuterons de I'intégration
de la manipulation par boites englobantes.

Ajout de degrés de liberté

Initialement congu pour les techniques de manipulation 3-D, nous avions concu la taxo-
nomie pour gérer seulement six degrés de liberté. Cependant, pour certaines applications
de création de scenes 3-D, le facteur de mise a ’échelle est important et représente trois
degrés de liberté. Nous proposons donc d’inclure ces degrés de liberté supplémentaires
dans notre taxonomie.

Pour les taches de navigation 3-D, ce ne sont plus des objets qui sont manipulés
mais des caméras. Notre taxonomie peut également s’adapter aux taches de navigation
en incluant les six degrés de liberté propres a la caméra. Afin d’illustrer nos propos, nous
avons représenter dans la figure 2.8 la forme étendue de la taxonomie pour une technique
qui manipulerait a la fois le facteur de mise a 1’échelle ainsi que la caméra.

Translation Rotation Mise a I'échelle | Caméra Transiation Caméra Rotation

Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz | Sx | Sy | Sz | Ctx | Cty | Ctz ] CRx | CRy | CRz

Technique

FIGURE 2.8 — Extension de notre taxonomie pour gérer plus de degrés de liberté.

Adaptation aux périphériques indirects

La taxonomie de Card et al. possede la qualité intéressante d’étre tres générique. La
représentation des contacts indirects se fait simplement dans cette taxonomie, les degrés
de liberté d’entrée passent de la ligne “position absolue” (P) a la ligne “position relative”
(dP).

Nous proposons d’adapter notre taxonomie simplement, en supprimant la notion de
directivité des contact pour les périphériques multipoints indirects. En effet, lors de 1'utili-
sation de ce type de périphériques, 1'utilisateur ne peut plus toucher directement ’'objet a
manipuler. Pour cependant maintenir 'identification des doigts, nous proposons de mar-
quer les cercles correspondant aux degrés de liberté avec le nombre de doigts associés
a leur controle. Pour illustrer cette extension, nous avons représenté l'interaction RST
indirecte, telle que proposée par Knoedel et al. [46], dans la figure 2.9.

Avec l'utilisation d'un doigt (mode 1), I'utilisateur contréole deux degrés de liberté de
position, intégralement. L’ajout d’un second doigt (mode 2) permet le contréle, toujours
intégral, de quatre degrés de liberté. Pour illustrer la notion de séparation, nous avons
ajouté un troisieme mode, fictif. Dans ce mode (mode 3), le troisitme contact controle
les deux degrés de liberté de rotation manquant, d'une maniere similaire a Hancock et
al. [31].
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Translation Rotation
Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz

Mécanisme

RST indirect 2 @__@__@ @

FIGURE 2.9 — Extension de notre taxonomie aux périphériques multipoints indirects :
illustration du mécanisme RST indirect.

Utilisation de la boite englobante

Les applications 3-D font régulierement appelle aux boites englobantes pour la ma-
nipulation d’objets. Une boite englobante est représentée par un parallélépipede 3-D qui
englobe en son sein le volume entier de I'objet auquel il est rattaché (figure 2.10). Ainsi,
les widgets 3-D [24, 78] utilisent la boite englobante des objets pour effectuer leur mani-
pulation.

FI1GURE 2.10 — Illustration du concept de boite englobante.

Notre taxonomie, telle que présentée actuellement, ne permet pas de représenter des
techniques qui utiliseraient spécifiquement une manipulation par boites englobantes. En
effet, le critere de directivité se limite a deux possibilités : direct ou indirect. Afin de repré-
senter une éventuelle manipulation de la boite englobante nous proposons de remplacer
le cercle par un carré, forme illustrant le pavé de la boite englobante.

Ainsi, nous pouvons également représenter des techniques comme tBox [23] (figure
2.11). En utilisant un doigt direct sur la boite englobante (mode 1d), I'utilisateur controle
un degré de liberté de position, fonction de 'arréte de la boite sélectionnée. Avec un
doigt indirect traversant la boite (mode 1i), l'utilisateur manipule un degré de liberté
de rotation, déterminé a nouveau par 'arréte sélectionnée. Nous remarquerons 1’absence
de l'indicateur de directivité, aucune ambiguité n’étant présente. Enfin, avec deux doigts
directs sur la boite englobante (mode 2d), la mise a 1’échelle suivant un axe peut étre
effectuée.

47



Chapitre 2. Taxonomie des techniques d’interaction 3-D pour écrans multipoints

Translation Rotation Mise a I'échelle
Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz ] Sx | Sy | Sz

tBox 1i D D D

FIGURE 2.11 — Illustration de tBox [23] dans notre taxonomie étendue.

2.5.2 Limites

Tandis que la taxonomie de Card et al. trouvait ses limites du fait de sa généricité,
notre taxonomie souffre de sa spécificité.

Ainsi, il est impossible de représenter des techniques utilisant des gestes dans la taxo-
nomie, a moins d’introduire de nouvelles notations qui viendraient nuire a la simplicité
voulue lors de sa création. Dans la figure 2.7, nous avons représenté la technique de Wilson
et al. [94] qui utilise les contacts comme mandataires de la manipulation. L’illustration de
cette technique souffre également de la simplicité de représentation. En effet, nous avons
choisi de représenter la manipulation des degrés de liberté sans notion de directivité pour
les doigts. Cependant, cette approximation entraine une perte d’informations. De ma-
niere générale, notre taxonomie n’est pas adaptée aux mécanismes d’interaction utilisant
un intermédiaire entre les contacts sur la surface tactile, et les objets manipulés.

2.5.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit une nouvelle taxonomie afin de représenter les
techniques de manipulation 3-D propres aux écrans multipoints. Cette taxonomie a été
concue afin de pouvoir expliciter le fonctionnement des différentes techniques existantes,
d’une maniere simple et efficace.

Nous avons également introduits des extensions afin de pouvoir prendre en charge des
périphériques indirects tel que les pavés multipoints. Nous avons également discuté de
I’ajout du controle de caméra ainsi que de degrés de liberté supplémentaires pour étendre
le champ d’application de la taxonomie. Enfin, nous avons explicité les limites de cette
taxonomie, limites intrinsequement liées a sa création voulue simpliste.

Cet outil, combiné avec les mesures de coordination introduites dans 1’état de I'art,
va nous permettre de procéder a 1’étude des techniques d’interaction 3-D pour écrans
multipoints. Le prochain chapitre sera ainsi consacré a une sous-tache de la manipulation
3-D : le positionnement 3-D. Nous allons étudier les techniques d’interaction offrant le
controle des degrés de liberté de position : Tz, Ty et T'z.
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Le positionnement d’objets 3-D
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3.1

Le positionnement correspond a une des taches élémentaires d'une application 3-D.
Il permet aux utilisateurs de déplacer des objets dans 'espace de la scene virtuelle en
ajustant de maniere répétée leur position dans cet espace. Dans les environnements de
type bureau, la souris représente le périphérique d’entrée le plus utilisé pour effectuer
les actions de positionnement 3-D. La technique la plus utilisée [65] consiste a subdiviser
I’écran, présentant plusieurs vues de la méme scéne 3-D (figure 3.1). Chaque vue, que nous
nommerons désormais viewport, permet le controle de deux degrés de liberté différents,
procurant ainsi le positionnement 3-D en combinant au moins deux vues. Les périphériques
d’entrée a trois dimensions offrent une alternative a cette technique et permettent de

Introduction
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FI1cURE 3.1 — Capture d’écran du logiciel Blender illustrant la gamme de technique divi-
sant ’écran en plusieurs vues.

controler les 3 degrés de liberté nécessaires de maniere intégrale. Néanmoins, ce type de
périphériques d’entrée souffre de problemes de précision, de débrayage et enfin de fatigue.

Jusqu’a récemment, le développement de techniques d’interaction 3-D pour écrans
multipoints se focalisait principalement sur la collaboration [54] ou encore la rotation
d’objets 3-D [31]. Aucune technique d’interaction pour écrans multipoints n’existait pour
réaliser le placement libre d’objets dans un environnement 3-D. Les techniques d’interac-
tion divisant I’écran en différents viewports représentent la gamme la plus utilisée pour
les périphériques d’entrée a deux dimensions comme la souris.

Dans ce chapitre, nous allons exposer deux nouvelles techniques d’interaction pour
écrans multipoints permettant le positionnement 3-D. Dans un premier temps, nous nous
attarderons sur le processus de mise au point de ces techniques. Ensuite, nous évaluerons
ces techniques dans une expérience controlée. Enfin, nous porterons notre réflexion sur
I'intégration et la séparation des degrés de liberté pour la tache de positionnement 3-D.

3.2 Notre démarche

Notre premiere étape dans cette étude fut de se focaliser sur la création de techniques
d’interactions permettant le positionnement d’un objet 3-D avec un écran multipoint.
Durant le début de ce processus, nous avons observé plusieurs utilisateurs manipulant
une application d’images sur un écran multipoint. Les conclusions furent sans équivoque :
la force d’un tel périphérique réside dans l'interaction directe. L’utilisateur a ainsi la
possibilité de manipuler les objets directement en touchant ce qu’il désire. Nous pensons
que cet atout offre au grand public une immersion beaucoup plus rapide et amusante, et
avons donc développé des techniques d’interactions tirant parti de cette faculté.

La seconde étape a été de rechercher les techniques d’interaction déja existantes, afin
d’identifier celles qui possédaient le potentiel d’étre utilisées en interaction directe. Parmi
les techniques d’interaction étudiées permettant un positionnement libre, deux s’avérerent
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compatibles avec de 'interaction directe. La premiere technique a été introduite par Ve-
nolia en 1993 [86] (voir I'état de I’art dans section 1.2.1). La seconde regroupe tout une
gamme de techniques d’interaction. Il s’agit des techniques mentionnées dans l'introduc-
tion, subdivisant ’écran en plusieurs viewports. Ces deux techniques possedent également
une différence intéressante. Elles different sur la maniere de manipuler la profondeur, prin-
cipale difficulté lorsque 1'on travaille avec des données 3-D projetées sur un écran 2-D.
Tandis que la gamme de techniques utilisant différents viewports autorise la manipulation
directe sur un viewport, la technique de Venolia utilise la manipulation indirecte pour le
controle de la profondeur. Cela nous a amené a revisiter ces techniques pour les adapter
aux écrans multipoints.

Nous allons, dans les sous-sections 3.2.1 et 3.2.2, décrire plus en détail ces techniques.
Nous insisterons sur la relation entre périphérique d’entrée et la tache a effectuer, parti-
culierement sur la maniere dont sont controlés les degrés de liberté.

3.2.1 Technique 1 : MT-viewport

Beaucoup d’applications dédiées a la conception 3-D (Autocad(© %, Archicad@© 3,
Blender !4, etc.) proposent une technique d’affichage qui consiste a subdiviser 1’écran en
trois ou quatre vues (figure 3.1 pour un exemple). Usuellement, les trois premieres vues
représentent la scene en projection orthographique et sont orthogonales les unes par rap-
port aux autres. Ce choix provient du savoir historique des professionnels du domaine.
En effet, ceux-ci sont habitués a travailler avec des plans 2-D papier, représentant des
objets 3-D sous différentes vues : de face, de dessus et enfin de coté. Ces vues sont référen-
cées comme des viewports. Chaque viewport permet le controle de deux degrés de liberté
d’une maniere intégrale tandis que le viewport représentant la scene en perspective permet
traditionnellement (i.e. mais pas obligatoirement) de controler la position dans un plan
parallele au sol. Le viewport perspective permet également de faciliter la visualisation de
la scene.

Nous avons choisi d’étendre cette technique afin de tirer profit de 'augmentation de
la bande passante d’entrée offerte par les écrans multipoints. La figure 3.2 représente la
technique dans la taxonomie précédemment introduite (chapitre 2). Nous allons par la
suite détailler chacun des modes.

Viewport traditionnel

Le mode 1d représente la gamme de techniques traditionnellement utilisée avec un
écran subdivisé en viewports. Nous nommerons ce mode wviewports traditionnels. Quand
un doigt touche la surface, le viewport correspondant est détecté et un rayon orthogonal
a la vue est lancé dans la scene. Le premier objet rencontré par le rayon est ensuite
sélectionné. Lorsque le doigt effectue un mouvement sur la surface, celui-ci est traduit
dans le viewport associé a 1’objet. Par conséquent, ’objet est déplacé dans le plan parallele
a la vue passant par le centre de 'objet. Le plan étant différents suivant les vues, cela

12. http://www.autodesk.fr/adsk/servlet/pc/index?siteID=458335&1d=14626647
13. http://www.abvent.com/softwares/archicad/
14. http://www.blender.org/
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Translation
Mode | Tx | Ty | Tz

MT Viewport }-------4-2-}- -} =]

(vue # a)

F1GURE 3.2 — Illustration de la technique MT-viewport dans notre taxonomie.

explique les différentes combinaisons illustrées dans le mode 1d sur la taxonomie (figure
3.2). Le résultat final est identique & une manipulation réalisée a I’aide de la souris, deux
degrés de liberté sont controlés d'une maniere intégrale. L’objet reste sous le doigt tout
comme il le ferait avec le pointeur de la souris.

Viewports multipoints

L’extension multipoint de la technique est déclenchée lorsqu’un second doigt vient
toucher un autre viewport, représentée par le mode 1d + 1d dans la taxonomie. Ce second
doigt détermine la valeur du troisieme degré de liberté et téléporte I'objet a cette valeur.
Le troisieme degré de liberté se situant sur un rayon perpendiculaire au viewport du
premier doigt, le changement de ce degré de liberté n’affecte pas la position de 1'objet
dans le premier viewport. L’objet reste donc en permanence sous le premier doigt de
I'utilisateur, conservant ainsi la possibilité d’interaction directe avec celui-ci. L 'utilisateur
peut ensuite ajuster la valeur du troisieme degré de liberté en effectuant des mouvements
avec le deuxieme doigt. Nous avons implémenté un retour visuel sous la forme d’une ligne
semi-transparente passant par le centre de I'objet pour indiquer a l'utilisateur les valeurs
possibles de ce troisieme degré de liberté (figure 3.3).

Dans ce mode, la manipulation simultanée des trois degrés de liberté nécessite donc
un mouvement concurrent de deux doigts. Une subtilité doit cependant étre détaillée. En
effet, si I'utilisateur effectue un mouvement avec le premier doigt, la position de 'objet
va étre modifiée et, potentiellement, le second doigt ne sera plus en contact direct avec
le retour visuel. Afin de toujours permettre une manipulation simultanée, nous ajustons
en continu le troisieme degré de liberté fonction de la coordonnée manquante au premier
doigt (coordonnée représentée par le retour visuel), méme si le doigt ne se trouve plus en
contact direct avec le retour visuel.

Cette technique utilise donc l'interaction directe pour controler tout les degrés de
liberté nécessaires au positionnement 3-D de 'objet. Le premier doigt controle intégrale-
ment deux degrés de liberté tandis que le second controle séparément le degré de liberté
manquant. Les deux degrés de liberté du premier doigt sont donc intégrés mais le troisieme
degré de liberté, degré controlé indépendamment, ne peut étre qualifié selon le paradigme
intégré /séparé.

52



3.2. Notre démarche

F1GURE 3.3 — Capture d’écran de la technique M T-viewport. Le doigt de gauche est utilisé
pour un positionnement 2-D dans la plan de caméra correspondant au viewport associé.
Le doigt de droite est utilisé pour téléporter le doigt et controler le troisieme degré de
liberté. La ligne grise représente le retour visuel indiquant a l'utilisateur le mouvement
autorisé par le deuxieme doigt.

3.2.2 Technique 2 : Z-technique

Nous avons congu cette deuxieme technique afin de permettre un positionnement 3-D
dans une unique vue de la scéne, maximisant ainsi 1’espace de représentation pour 'utili-
sateur. Nous pensons que cette représentation augmente 'immersion de I'utilisateur dans
I’environnement 3-D par rapport aux MT-viewport. De maniere similaire a la technique
précédente, 'utilisateur peut tirer profit de la manipulation directe pour controler la po-
sition de l'objet dans le plan de ’écran. Un mouvement de va-et-vient du second doigt
permet le controle de la position en profondeur.

Cette technique est semblable a celle proposée par Venolia [86] ot la souris est utilisée
pour le positionnement en profondeur. La Z-technique est également analogue a la tech-
nique Balloon Selection [5] : le controle de la profondeur est effectué par un doigt séparé.
La figure 3.4 représente la technique dans la taxonomie précédemment introduite. Nous
allons par la suite détailler chacun des modes.

Translation
Mode | Tx | Ty | Tz

Z Technique f-------4-——-f-—-}----1

F1GURE 3.4 — Illustration de la technique Z-technique dans notre taxonomie.
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FIGURE 3.5 — Capture d’écran de la Z-technique. Le doigt de droite est utilisé pour un
positionnement de maniere directe dans le plan de la caméra tandis que le doigt de gauche
est utilisé pour un positionnement indirect de la profondeur. Les mouvements en avant et
en arriere rapprochent ou éloignent l'objet de I'utilisateur.

Translation a deux degrés de liberté

Quand un premier doigt rentre en contact avec la surface, un rayon est lancé dans
la scene 3-D. Le premier objet traversé par ce rayon est retourné pour débuter la mani-
pulation. Dans ce mode, la translation est limitée au plan défini par la caméra, de telle
sorte que chaque mouvement de doigt résulte en un mouvement similaire de I’objet. Nous
nous situons dans de l'interaction directe dans ce mode. En controlant les deux degrés
de liberté de maniere intégrale, 'utilisateur a 'impression que 1'objet reste collé sous son
doigt.

Translation a trois degrés de liberté

Lorsque l'utilisateur pose un second doigt sur la surface, nous mesurons son mou-
vement relatif et utilisons les mouvements de va-et-vient pour controler la position en
profondeur. Ces mouvements de va-et-vient sont mesurés relativement a l'utilisateur. Les
mouvements vers 'avant éloignent ’objet de 1'utilisateur tandis que les mouvements vers
larriere rapprochent 1'objet (figure 3.5). Comme nous mesurons un mouvement relatif, il
est possible d’utiliser une succession de mouvements du doigt ; principe également connu
sous le nom de débrayage ; pour positionner ’objet a la profondeur voulue.

Durant les tests préliminaires, nous nous sommes apergu qu’il était parfois difficile
d’obtenir un positionnement précis du principalement a une faible résolution de suivi du
doigt. Comme le controle de la profondeur s’effectue d’une maniere indirecte (figure 3.4),
nous avons donc choisi d’'utiliser une fonction de transfert pour relier le mouvement du
doigt au déplacement de I’objet. Nous avons opté pour une fonction non linéaire qui relie la
vitesse de déplacement du doigt a un facteur d’échelle. Une vitesse de déplacement réduite
correspond a un facteur d’échelle faible, alors qu’un déplacement rapide correspond a un
facteur beaucoup plus élevé. Cela permet d’obtenir a la fois un déplacement fin et un
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déplacement grossier tout en maintenant un effort de déplacement du doigt minimal. Les
valeurs de la fonction de transfert furent évaluées et testées par deux utilisateurs experts
de la technique de maniere a optimiser ce lien entre mouvement des doigts et mouvements
de l'objet.

3.3 Evaluation des techniques

3.3.1 Objectifs

Les deux techniques présentées sont similaires dans la maniere de controler l'objet
dans le plan de la caméra. En effet, elles utilisent toute les deux le positionnement de
maniere directe : 'utilisateur touche l'objet et celui-ci reste sous son doigt. Cependant,
les deux techniques different dans la maniere de présenter les informations de la scéne
3-D ainsi que dans le controle de la profondeur. Les MT-viewport présentent 1'information
avec quatre vues de la scene et le positionnement de la profondeur s’effectue de maniere
directe. La Z-technique procure une visualisation plein-écran et controle la profondeur de
maniere indirecte.

Par I’évaluation de ces techniques, nous voulons donc étudier 'impact de la présen-
tation des informations ainsi que la maniere de controler la profondeur (i.e. directe ou
indirecte). Nous nous intéresserons a la fois aux effets sur les performances en terme de
temps de réalisation et de coordination, ainsi qu’aux retours qualitatifs des utilisateurs.
La Z-technique encourage le controle simultané des trois degrés de liberté alors que I'ap-
proche des MT-viewport semble favoriser un controle itératif dans chacune des vues de la
scene, ceci malgré notre extension multipoint. Présentant une seule et unique vue de la
scene 3-D, nous nous attendons également a ce que la Z-technique améliore le sentiment
d’immersion dans ’environnement 3-D. En effet, les MT-viewport affichent les informa-
tions sur quatre vues, nécessitant une plus forte concentration de I'utilisateur. Outre les
différences inhérentes aux techniques, nous voulons également évaluer I'influence de la
précision requise pour le positionnement comme variable de controle.

3.3.2 Matériel

Cette expérience controlée a été réalisée sur une table tactile Immersion iLight [40]
basée sur le principe d’illumination diffuse (i.e. diffused illumation dans sa dénomination
originale). La table est constituée d'un écran de projection mono-scopique d'une taille
de 100x70 cm (diagonale de 42 pouces) situé a une distance de 105 cm du sol. Le vidéo
projecteur situé sous la table fonctionne a une fréquence de 60 Hz avec une résolution de
1400x 1050 points, et procure ainsi une densité par point de 14 points par centimetres (36
DPI). Une caméra, située sous la table, fonctionnant a une fréquence de 120 Hz avec une
résolution de 640x480 points, enregistre les mouvements des doigts sur la surface. Cette
configuration du dispositif offre donc une résolution de 6.4 points par centimetres (16.25
DPI) pour le suivi des doigts.

Le logiciel utilisé pour le suivi et la détection des doigts était celui fourni par Im-
mersion, iLight framework dans sa version 1.6. Les données concernant les doigts étaient
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ensuite envoyées en utilisant le protocole TUIO [80] & une application 3-D réalisée par nos
soins utilisant le framework Ogre3D [64].

3.3.3 Tache réalisée

La tache a réaliser était un positionnement 3-D basé sur une tache de positionnement
initialement exposée par Zhai [98] (figure 3.5). La tache demandée aux utilisateurs était
de positionner aussi vite que possible une sphere bleue dans une sphere grise transparente.
Lorsque la sphere bleue était bien positionnée, sa couleur changeait et devenait verte. Ce
retour visuel était également utilisé pour aider les participants a manipuler des objets 3-D
[98].

Chaque essai de l'expérience commengait lorsque la cible précédente était bien posi-
tionnée et terminait avec le bon positionnement de la cible courante. Un essai d’expérience
était considéré comme terminé lorsque la distance entre les deux centres des spheres res-
tait sous un seuil prédéfini pendant une durée de 0.8 seconde. La sphere transparente
disparaissait ensuite pour réapparaitre a une autre position tandis que la sphere bleue
était repositionnée au centre de 1’écran. En dehors de la perspective et de 1’occlusion,
nous avons ajouté un sol ou était projeté les ombres des objets, de maniere a améliorer la
perception de la profondeur pour les utilisateurs. La caméra virtuelle restait fixe durant
la durée de 'expérience.

3.3.4 Participants

Huit individus de sexe masculin avec un age moyen de 24 ans participerent. Sept
participants étaient droitiers, un était gaucher et tous possédaient une vision normale ou
corrigée. Les sujets avaient une expérience variable avec les applications de réalité virtuelle
et les applications 3-D mais, comme nous étudions un comportement moteur de bas niveau,
cela reste acceptable. La moitié des participants étaient des utilisateurs réguliers d’une
table tactile. Les autres étaient familiers avec la technologie tactile, comme les téléphones
ou PC tactiles, mais n’avaient jamais utilisé de surfaces multipoints.

3.3.5 Plan expérimental

Un plan expérimental intra-sujets et une analyse a mesures répétées ont été utili-
sés. Trois variables indépendantes étaient présentes : TECHNIQUE (Z-technique ou MT-
viewport), POSITION de la sphere de destination avec 17 positions réparties de maniere
uniforme sur une demi sphere, et PRECISION avec 2 niveaux (faible et haute précision).

Les participants durent mener a bien 5 BLOC successifs d’essais d’expérience. Chaque
BLoC était composé de 68 essais : 2 répétitions de 34 combinaisons POSITION x PRE-
CISION. L’ordre de présentation de la variable TECHNIQUE pour les participants était
contrebalancé. Une pause était encouragée tous les 17 essais.

Avant de débuter I'expérience, les participants disposaient de 10 minutes d’entrai-
nement pour s’exercer sur les différentes techniques. L’évaluation se terminait par un
questionnaire qualitatif sur les ressentis de 1'utilisateur. En moyenne, I'expérience durait
45 minutes.
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Pour résumer, le plan expérimental était le suivant :
8 participants x
2 TECHNIQUE X
5 BLoc x
2 PRECISION X
17 POSITION X
2 répétitions
= 5440 essais d’expérience.

3.4 Résultats et discussion

Nous orienterons la présentation des résultats autour des variables dépendantes de
notre expérience. Ces variables seront subdivisées en trois catégories. Premierement nous
nous intéresserons au temps de positionnement, indicateur de performance. Nous exami-
nerons ensuite plusieurs variables caractérisant la coordination ainsi 'efficacité du mou-
vement. Ces indicateurs nous permettront d’analyser la perception de la tache par 1'utili-
sateur, de méme que la stratégie utilisée pour atteindre le but. Nous utiliserons pour cela
la NDC' [85], la m-metric [57], ainsi que de la coordination telle que définie par Zhai [98],
métriques présentées dans I'état de I'art a la section 1.6. Finalement, nous étudierons une
variable spécifique a l'utilisation des MT-viewport : la fréquence d’utilisation simultanée
de deux viewports. Cette variable contribuera a évaluer l'utilisation de notre extension
multipoint.

3.4.1 Temps de positionnement

Le temps de positionnement est défini pour la tache comme étant le temps nécessaire
pour positionner avec succes la sphere bleue dans la sphere grise depuis le précédent
positionnement correctement réalisé.

Une analyse a mesures répétées de la variance (ANOVA) a révélé un effet significatif
de la variable BLOC (F32; = 5.68, p = 0.016) mettant en avant la présence d’un effet
d’apprentissage. Une comparaison deux & deux a décelé une différence significative (p <
0.05) entre le premier bloc et les autres. Par conséquent, nous avons enlevé le premier
bloc pour les analyses suivantes.

Nous n’avons pas trouvé de différences significatives au seuil de risque de 5% pour
la variable TECHNIQUE sur le temps de positionnement. Le temps moyen est de 3.10s
pour la Z-technique et de 3.03s pour les M T-viewport. Afin de pouvoir affirmer qu’aucune
différence supérieure ou égale a 5% n’existait, nous avons également mené une analyse
de puissance. Celle-ci a révélé que notre expérience pouvait détecter une taille d’effet de
Pordre de 0.75, ce qui représente une différence entre les techniques égale a 5%. Nous pou-
vons donc affirmer avec confiance qu’aucune différence supérieure ou égale a 5% n’existe
entre les deux techniques pour le temps de positionnement.

L’analyse ANOVA a cependant trouvé un effet significatif de la variable PRECISION
(F17 = 330, p < 0.001) sur le temps de positionnement. Comme nous l'attendions, une
haute précision augmente de maniere significative le temps de positionnement, passant
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F1GURE 3.6 — Temps de positionnement moyen pour chaque technique et précision. Les
barres d’erreur représentent I'intervalle de confiance a 95%.

de 2.28s pour le niveau de faible précision a 3.86s pour le niveau de haute précision. Ce
résultat était cependant aisément anticipable : plus nous exigeons de précision, plus il
est normal que la tache soit difficile a réaliser. Plus intéressant, ’ANOVA a trouvé une
interaction significative entre TECHNIQUE x PREcIsION (F;; = 6.38, p = 0.039) (voir
figure 3.6). Pour le niveau de faible précision, la Z-technique est significativement plus
lente (2.38s) que les MT-viewport (2.18s) (p = 0.026). Les MT-viewport sont donc plus
efficaces que la Z-technique pour ce niveau de précision.

Enfin, PANOVA a trouvé un effet significatif de la variable POSITION (Fy6112 = 8.11,
p < 0.001) sur le temps de positionnement. Ce résultat est cependant sans surprise : il
nous révele que le temps de positionnement est plus rapide pour les cibles ne nécessitant
aucun changement de profondeur (i.e. seulement deux degrés de liberté a manipuler).

En conclusion, nous avons montré que les deux techniques sont égales au seuil de
risque 5% avec néanmoins un effet de la variable PRECISION qui donne l'avantage aux
MT-viewport pour le niveau de faible précision. Afin de comprendre ce résultat, analysons
maintenant la coordination afin de comprendre la stratégie utilisée par les utilisateurs
pour réaliser la tache demandée.

3.4.2 Coordination

Dans cette sous-section, nous étudierons la maniere dont les utilisateurs ont effectué
I’évaluation, en nous attardant particulierement sur la stratégie de manipulation des diffé-
rents degrés de liberté. Tout d’abord, nous analyserons les modes de la taxonomie utilisés,
afin d’obtenir une vision globale. Ensuite, nous nous intéresserons au nombre de degrés
de liberté manipulés simultanément. Pour évaluer cette information, nous utiliserons la
NDC' [85]. Suivant ce résultat de NDC', nous adopterons différentes stratégies. En cas de
manipulation d’un unique degré de liberté (i.e. NDC' = 1) nous identifierons précisément
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quel était ce degré de liberté. En cas de manipulation simultanée de multiples degrés de
liberté, nous userons de la m-metric pour déterminer les couples manipulés. Enfin, nous
évaluerons l'efficacité quantitativement avec la coordination telle que définie par Zhai [98]
et qualitativement avec la trajectoire.

Temps passé dans les différents modes

Pour obtenir une vision globale des degrés de liberté manipulés, nous avons commencé
par calculer le temps moyen passé dans chacun des modes présentés dans les taxonomies.
Les résultats, exposés dans le tableau 3.1, dévoilent un comportement totalement différent
suivant les techniques.

Mode 0 1% 1% 1%
Mode 1d 84% 92% 88%
Mode 1d + 1d 15% 7% 11%
(a) Technique MT-viewport
Mode 0 1% 1% 1%
Mode 1d 24% 25% 25.5%
Mode 1d + 1d 75% 74% 74.5%

(b) Z-technique

TABLE 3.1 — Pourcentage de temps passé dans les différents modes.

La technique M T-viewport semble favoriser la séparation des degrés de liberté. En effet,
les utilisateurs passent 88% du temps dans le mode 1d (controle de 2 degrés de liberté), en
comparaison avec le mode 1d+1d (controle des 3 degrés de liberté) actif seulement 11% du
temps. Une analyse ANOVA a trouvé un effet significatif de la variable PRECISION sur le
temps passé dans les modes 1d et 1d+1d (p = 0.02). Pour cette technique, nous remarquons
que 'augmentation du niveau de précision entraine un changement de comportement de
la part de l'utilisateur en ce qui concerne les modes.

Pour la Z-technique, les résultats indiquent un comportement différent. L’analyse
ANOVA n’a pas trouvé d’effet significatif pour la variable PRECISION. Peu importe le
niveau de difficulté de la tache, I'utilisateur semble manipuler la technique de la méme
maniere. Dans sa globalité, la technique semble favoriser le controle intégral des degrés
de liberté, les utilisateurs passant en moyenne 74.5% du temps dans le mode 1d + 17
(controle des 3 degrés de liberté). Ces tendances doivent néanmoins étre approfondies.
En effet, activer le mode 1d + 17 ne signifie pas forcément controler 3 degrés de liberté.
L’utilisateur peut, par exemple, activer le mode mais controler uniquement 7'z, laissant
Tz et Ty constants.

Afin de lever ces ambiguités, nous allons maintenant analyser le nombre de degrés de
liberté manipulés par I'utilisateur a 'aide de la NDC'.
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Nombre de degrés de liberté manipulés

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au pourcentage de temps passé a
manipuler un ou plusieurs degrés de liberté. Les résultats de la NDC' sont présentées dans
la tableau 3.2.

Z-technique | 50% 44% 6%
MT-viewport | 66% 33% 1%

TABLE 3.2 — Résultat de la NDC' pour les différentes techniques en pourcentage du temps
global.

Pour les 3 valeurs de la NDC', I'analyse ANOVA a trouvé des différences significatives
entre les techniques (NDC1 F ; = 140.23, NDC2 F, 7 = 113.61, NDC3 F; ; = 145.15, p <
0.001 pour les trois NDC). Ces différences renforcent notre hypothese tirée de I'analyse des
modes : la Z-technique favorise davantage la manipulation de plusieurs degrés de liberté
que la technique MT-viewport.

L’ANOVA spécifique a NDC3 révéla également un effet significatif de la variable BLoc
(F391 =5.39, p < 0.01). Une comparaison deux a deux nous indiqua que le bloc 1 présentait
une différence significative avec les autres (p < 0.01). Cela illustre un apprentissage de
I'utilisateur pour manipuler simultanément plusieurs degrés de liberté.

L’étude statistique de la variable PRECISION nous dévoila cependant des nuances quant
a cette manipulation simultanée des degrés de liberté. En effet, une interaction entre les
variables TECHNIQUE x PRECISION était présente pour NDC1 et NDC2 (MDS1 F 7 =
17.90, NDC2 F; 7 = 21.88, p < 0.005 pour les deux NDC). L’analyse détaillée illustre un
comportement différent pour les deux techniques.

Pour la technique M T-viewport, I'utilisateur augmente significativement (p < 0.001) la
manipulation d’un seul degré de liberté passant de 61% a 71% lorsqu’une grande précision
est nécessaire. En conséquence, nous notons une baisse significative (p < 0.001) de la
manipulation de deux degrés de liberté passant de 38% a 29%.

Pour la Z-technique, 'augmentation de NDC1 reste présente mais la différence entre
les 2 niveaux devient non plus significative mais marginale (p = 0.05). La manipulation
d’un degré de liberté passe de 48% dans le niveau de faible précision a 51% dans I'autre
niveau. Pour la NDC2, le changement de précision ne semble pas influer le comportement
de I'utilisateur, la comparaison deux a deux n’ayant fournie aucune différence significative.

Ces analyses corroborent nos hypotheses de départ sur I'utilisation des techniques. La
technique M T-viewport incite 'utilisateur a effectuer ses mouvements de maniere séquen-
tielle, manipulant fréquemment un seul degré de liberté a la fois. Cette conclusion est
particulierement valable lorsque la tache demandée nécessite un haut niveau de précision.
Pour la Z-technique, 1'utilisateur semble tirer avantage de la visualisation plein écran
en manipulant plus fréquemment de multiples degrés de liberté. La variable de controle
PRECISION révéla également un effet lié & la visualisation plein écran. Lorsque la tache
nécessite une haute précision, 1'utilisateur ne montre pas de modification importante de
comportement avec la Z-technique, en comparaison avec la technique MT-viewport. Nous
pensons que cela dérive de l’espace physique de manipulation, en plein écran pour la
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Z-technique. Ce sont néanmoins des résultats préliminaires et nous allons maintenant
identifier et analyser précisément les degrés de liberté manipulés afin de consolider ces
hypotheses.

Identification des degrés de liberté manipulés séparément

Nous allons commencer par déterminer quels sont les degrés de liberté manipulés de
maniere séparée. Pour cela, nous avons utilisé le résultat de la NDC1 a partir duquel nous
avons extrait précisément les degrés de liberté utilisés. Les résultats sont présentées dans
le tableau 3.3. Les deux techniques ont des comportements différents, qui refletent leurs
taxonomies.

Z-technique | 13% | 8% | 30% 50%
MT-viewport | 30% | 11% | 25% 66%

TABLE 3.3 — Pourcentage de temps passé a manipuler un degré de liberté unique.

Pour la technique MT-viewport, nous remarquons une prédominance de deux degrés
de liberté, Tx et Tz. Ce résultat nous procure des précisions sur le comportement des
utilisateurs : ceux-ci semblent manipuler plus fréquemment les viewports situé en bas de
I'écran (figure 3.4). Une analyse plus précise de l'utilisation des viewports nous indiqua
qu’effectivement, les viewports proches de 'utilisateur étaient utilisés pendant 99.5% du
temps. Ce résultat est en adéquation avec la taxonomie et nous laisse envisager une
utilisation différente des viewports. Nous pourrions par exemple profiter de cet espace
pour afficher d’autres informations ou adapter la technique a des écrans de taille plus
réduite.

Pour la Z-technique, le degré de liberté Tz, controlé de maniere séparée dans la taxo-
nomie, prédomine. Cela indique une tendance de 'utilisateur a le controler séparément. Ce
résultat semble néanmoins logique : en proposant un controle séparé dans la taxonomie,
il était normal de s’attendre a ce que 'utilisateur sépare ce degré de liberté. Toutefois,
cela nous procure des informations intéressantes sur l'utilisation du mode 1d + 1i, activé
74% du temps. Malgré la possibilité de paralléliser ses actions dans ce mode, 1'utilisateur
semble utiliser une stratégie séquentielle pendant une large période de temps.

L’ANOVA révéla une interaction entre TECHNIQUE X PRECISION, significative pour
TxetTy (TxF17=17.80,Ty Fi7=31.72, p < 0.005 pour les deux) et marginale pour T’z
(F17 =5.81, p < 0.05). Une comparaison deux a deux nous dévoila un effet spécifique a la
technique M T-viewport. Lorsqu'une grande précision est demandée, 'utilisateur augmente
significativement la manipulation de Tz, Ty et Tz (p < 0.003). A nouveau, nous notons
que plus la tache devient difficile, plus I'utilisateur a tendance a séparer la manipulation
des degrés de liberté pour la technique MT-viewport.

Pour la Z-technique, les résultats de ’ANOVA sont légerement différents. Tout d’abord,
la comparaison deux & deux n’a trouvé aucun effet pour la variable PRECISION sur la ma-
nipulation de Tx et Ty. Concernant Tz, 'analyse statistique a trouvé une interaction
entre TECHNIQUE x Broc (Fy7 = 3.38, p = 0.035). Le premier bloc étant significative-
ment (p = 0.02) plus élevé que les autres, nous observons donc un effet d’apprentissage
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Viewport
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TxetTz TyetTz

PR

TABLE 3.4 — Les différents viewports et les degrés de liberté associés pour la technique
MT-viewport.

de la part de I'utilisateur sur la manipulation de Tz. Ce résultat entre en adéquation
avec leffet d’apprentissage trouvé pour NDC3. Malgré une tendance initiale a séparer le
controle des degrés de liberté, I'utilisateur apprend a controler les degrés de liberté de
maniere intégrale avec la Z-technique. Cependant, son comportement change en fonction
de la précision demandée par la tache. Tout comme pour la technique MT-viewport, la
variable PRECISION influe significativement (p < 0.001) la manipulation de Tz pour la
Z-technique. Celle-ci passe de 27% dans le niveau de faible précision a 31% dans I'autre
niveau. Lorsqu’une grande précision est nécessaire, I'utilisateur adapte sa stratégie de ma-
nipulation résultant en une séparation plus importante de T’z par rapport aux deux autres
degrés de liberté.

Identification des degrés de liberté manipulés intégralement

Nous avons précédemment étudié la manipulation des degrés de liberté manipulé sé-
parément. Nous allons maintenant nous intéresser aux degrés de liberté manipulés inté-
gralement. Pour cela nous allons utiliser la m-metric [57], introduite dans 1'état de lart
(section 1.6.4). Nous allons ensuite relier ces résultats avec les modes de la taxonomie
afin de déterminer la maniere dont sont utilisés les modes. La tache de positionnement
nécessitant le controle de trois degrés de liberté, nous allons donc étudier la m-metric
pour quatre couples : (T'z,Ty), (Tz,Tz), (Ty,Tz) et enfin (Tx, Ty, Tz). Les moyennes
sont illustrées dans la figure 3.7.

Commencons par la technique M T-viewport. Immédiatement, nous observons que deux
couples se dégagent du lot : (T'z, Tz) et (T'y, Tz). Ces couples correspondent a l'utilisation
des viewports 2 et 3 situés en bas de I’écran (cf tableau 3.4). Ce résultat précise ce que nous
avions précédemment révélé : les viewports proches de 'utilisateur sont majoritairement
utilisés, particulierement le viewport de gauche. Le tres faible score du couple (Tx, Ty, T'z)
nous informe également que 'utilisateur n’a pas profité de la possibilité offerte par la
technique a controler simultanément les trois degrés de liberté. Les 13% de temps passé
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FIGURE 3.7 — m-metric moyenne pour chaque technique. Les barres d’erreur représentent
I'intervalle de confiance & 95%.

dans le mode 1d + 1d ont donc été consacré a un controle séparé des degrés de liberté,
précédemment illustré par le fort pourcentage de temps passé a manipuler Tx et T'z.

Pour la Z-technique le profil de la m-metric nous apporte des informations intéres-
santes sur la maniere dont l'utilisateur a coordonné ses mouvements. Tout d’abord, le
couple (T'z, Ty) se distingue tres fortement, illustrant les 26% du temps passé dans le
mode 1d. Les autres couples nous indiquent que l'utilisateur manipulait le degré de li-
berté T'z en combinaison avec Tz ou 1.

Ces résultats fournissent des informations sur 'influence de la présentation plein écran.
En comparaison avec la technique MT-viewport, les utilisateurs ont été plus enclin a
utiliser leurs deux mains simultanément avec la Z-technique. Nous pensons que ce résultat
provient de la maniere dont est présentée l'information, I'utilisateur devant uniquement
porter son attention sur un seul endroit de ’écran avec la Z-technique. Cette hypothese
est également corroborée avec les scores du couple (Tx,Ty,Tz), significativement plus
important avec la Z-technique.

L’ANOVA montra également une interaction entre TECHNIQUE x PRECISION signi-
ficative pour le couples (T'z,Ty) (F17 = 9.76, p = 0.015) et marginale pour le couple
(Tx,Ty,Tz) (F17 = 5.27, p = 0.05). La comparaison deux a deux révéla un comporte-
ment propre a la Z-technique. L’augmentation de la précision résulte en une diminution
significative des couples (Tz, Ty) (p = 0.002) et (Tx, Ty, T=z) (p < 0.03). Nous retrouvons
une nouvelle fois un comportement différent lors d’'un haut niveau de précision.

Efficacité et trajectoire 3-D

Les précédentes analyses nous ont permis de dévoiler les degrés de liberté manipulés
seul ou simultanément, sans apporter de réponse a la question d’efficacité sur le mou-
vement global. Nous allons maintenant étudier I'efficacité telle que décrite par Zhai [97]
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FI1GURE 3.8 — Efficacité moyenne pour chaque technique et précision. Les barres d’erreur
représentent 'intervalle de confiance a 95%.

ainsi que procéder a une évaluation qualitative des courbes de trajectoires pour les deux
techniques.

L’efficacité est définie comme le ratio de la longueur du chemin le plus court par la
longueur du chemin effectivement parcouru du début (i.e. sphere au centre de ’écran) a
la fin (i.e. sphére correctement positionné) d’un essai d’expérience [97].

L’analyse ANOVA a trouvé un seul et unique effet, celui de la variable PRECISION (F; 7
= 42.47, p < 0.001) illustrant le fait que les utilisateurs étaient beaucoup plus efficaces
pour les cibles nécessitant une faible précision (figure 3.8). L’efficacité moyenne est de 0.64
pour la Z-technique et de 0.71 pour MT-viewport. Ce résultat est en adéquation avec les
valeurs de coordination (m-metric) trouvées dans les précédentes sous-sections.

Tandis que ce résultat nous donne une information quantitative sur la globalité du
mouvement produit par 1'utilisateur, nous allons maintenant analyser la trajectoire effec-
tuée par la sphere afin d’obtenir une information qualitative. Nous voulons ainsi observer
le comportement de I'utilisateur sur la durée de la tache, afin de distinguer d’éventuelles
phases de manipulation comme illustrées par Wang [88] pour des objets réels. Pour chaque
utilisateur, nous allons tracer une courbe 3-D qui représentera la position de la sphere au
cours du temps. Afin de pouvoir comparer les différents utilisateurs, nous normaliserons
ces courbes. Elles débuteront aux coordonnées (1, 1, 1) et finiront aux coordonnées (0, 0, 0).

Commengons par les courbes de la technique MT-viewport (figure 3.9). Nous avons
tracé deux courbes afin d’analyser 'influence de la variable PRECISION sur le mouvement.
Dans le niveau de faible précision (figure 3.9b), nous observons deux stratégies principales,
illustrant les remarques précédentes sur 'utilisation des viewports proches de 1'utilisateur.
Chaque stratégie est similaire et se déroule en deux temps. Premierement, une phase de
manipulation (mode 1d) dans un plan correspondant aux viewports du bas (plans xOz
ou yOz). Puis, une fois que la sphere a atteint la bonne position dans ce plan, une phase
de manipulation (mode 1d + 1d) pour ajuster le dernier degré de liberté séparément, en
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F1GURE 3.9 — Trajectoires 2-D et 3-D des différents participants pour la technique MT-
viewport.

utilisant les possibilités de téléportation offertes dans ce mode (figure 3.9d). Pour plus
de détails, les courbes de projections sur les différents axes se trouvent dans ’annexe
A. Lorsque une haute précision est demandée a l'utilisateur, nous ne distinguons plus
ces stratégies (figure 3.9a). La phase de fin est maintenant constituée d’une multitude
d’ajustements (figure 3.9d), illustrés par des courbes aux allures de marches d’escalier
indiquant une manipulation successive de degrés de liberté séparés.

Pour la Z-technique, I'influence de la variable PRECISION est moins visible. Les deux
courbes illustrent une manipulation plus intégrale des degrés de liberté, en comparaison
avec la technique MT-viewport. L’analyse des courbes de projection illustre le bon score
de la m-metric pour le couple (T'z,Ty), représenté par une courbe 2-D trés proche de
la courbe idéal d’équation y = x (figure 3.10a, 3.10b). L’observation des projections sur
les plan Oz et yOz illustre un comportement en trois phases. Tout d’abord une mani-
pulation séparée de Tx ou Ty, laissant Tz de coté. Ensuite, une phase de manipulation
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FIGURE 3.10 — Trajectoires 2-D des différents participants pour la technique Z-technique.

intégrale, alliant T'z avec T'x ou Ty. Enfin, on remarque que la manipulation de Tz devient
majoritaire. L’effet de la variable PRECISION est également visible. Une haute précision
semble retarder le début de la manipulation de Tz (figure 3.10c, 3.10d). Toutes les courbes
de projection sont également présentes dans 'annexe A.

3.4.3 Utilisation de ’extension multipoint de la technique MT'-
viewport

Pour la technique M T-viewport nous avons analysé la fréquence d’utilisation simulta-
née de deux viewports. En effet, nous avons étendu la technique traditionnelle 4-viewport
mais il convient de savoir dans quelle mesure les utilisateurs tiraient profit de cette ex-
tension. L’extension fut considérée utilisée si deux viewports étaient actifs simultanément
au moins une fois durant un essai d’expérience. Ces jets étaient ensuite marqués pour le
traitement statistique des données. En moyenne, un second viewport a été utilisé 92 fois
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FIGURE 3.11 — Fréquence d’utilisation d’un second viewport. Les barres d’erreur repré-
sentent l'intervalle de confiance a 95%.

sur 100 (figure 3.11). Ce résultat, mis en relation avec les 11% de temps passé dans le
mode 1d + 1d, nous indique que l'utilisation de notre extension était fréquente mais tres
limité dans la durée. Comme illustré par les courbes de trajectoire, cela indique une forte
utilisation de la fonction téléportation de ce mode, peu de temps étant nécessaire pour
déplacer I'objet a la position voulue.

L’analyse ANOVA a également mis en évidence un effet marginal de la variable PRECI-
SION (F; 7 = 5.35, p < 0.054) sur I'utilisation de notre extension. Celle ci a été plus utilisée
dans le niveau faible précision (95.5%) que dans le niveau haute précision (88.1%). Comme
illustrée par I'analyse de trajectoire, cela nous précise que l'utilisateur tend a séparer le
controle des degrés de liberté lorsque la tache demande une attention plus grande.

3.4.4 Analyse qualitative

Parmi tout les participants, six ont préféré la Z-technique, un la technique M T-viewport
et un n’a déclaré avoir aucune préférence. Le participant préférant la technique MT-
viewport a trouvé la technique plus facile d’utilisation. Curieusement, ce participant avait
mentionné une utilisation fréquente de logiciels de CAO, utilisant la technique tradition-
nelle /-viewport. Les participants en faveur de la Z-technique ont trouvé la technique plus
facile a utiliser et ont particulierement apprécié le fait d’avoir une seule vue pleine écran
de la scene 3-D. L’utilisation d'un second doigt pour manipuler de maniere indirecte la
profondeur était, selon eux, difficile a appréhender au début mais tres efficace une fois
maitrisée. Nous retrouvons ici 'effet d’apprentissage identifié durant I’analyse statistique.

Nous avons également demandé aux participants de noter leur niveau de fatigue pour
chaque technique. De maniere générale, aucun résultat spécifique aux techniques n’est res-
sorti de cette évaluation de la fatigue. Peu importe I'ordre de présentation des techniques,
les participants ont signalé leur fatigue lors de la deuxieme technique, ceci malgré les
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nombreuses pauses proposées. La principale conclusion concerne donc 'utilisation longue
durée d’une table tactile : il est fatiguant de travailler debout devant de tels dispositifs
pendant une période prolongée.

Pour la Z-technique, tous les participants (incluant le seul gaucher de 1'évaluation)
ont utilisé leur main dominante pour manipuler ’objet dans le plan de la caméra, favo-
risant 1'utilisation de leur main non dominante pour le controle de la profondeur. Une
exception cependant, un utilisateur a choisi d’utiliser son pouce de la main dominante
pour controler la profondeur. Deux participants ont également ennuyés par la direction
choisie (i.e. mouvement de bas en haut et vice-versa) pour le controle de la profondeur.
En tirant I'objet vers eux, ils s’attendaient a le voir s’éloigner plutot que se rapprocher.
Dans une application réelle, ce parametre devra étre pris en compte et personnalisé selon
les préférences de I'utilisateur.

Une autre remarque fut reportée pour la technique M7T-viewport. Les utilisateurs se
sont plaint de la charge cognitive induite par les différents viewports. Ils jugerent difficile
la coordination de la tache sur les différents viewports, imposant un nombre conséquent de
va et vient du regard sur les différentes vues. Cela précise nos précédentes conclusions sur
la séparation des degrés de liberté pour cette technique. L utilisateur, devant se concentrer
sur deux viewports, a tendance a séparer leur controle. Cela explique également I'influence
de la variable PRECISION pour cette technique. Plus le besoin de précision augmente, plus
I'utilisateur dois effectuer de va et vient sur 'observation des viewports afin de positionner
la sphere, expliquant I’augmentation de la séparation des degrés de liberté dans ce niveau.

3.5 Conclusion

Ces résultats nous montrent que les deux techniques évaluées sont équivalentes en
terme de performance car aucune différence significative n’a été trouvée pour le temps
de positionnement. De petites différences, inférieures & 5% peuvent néanmoins exister.
Cela reste cependant négligeable pour notre étude, I'objet de nos travaux se focalisant sur
I'intégration/séparation des degrés de liberté ainsi que les stratégies utilisateurs.

Durant 'expérience, les participants ont utilisé deux viewports simultanément plus de
8 fois sur 10, utilisant de maniere effective notre extension multipoint et ses fonctions.
L’étude statistique nous a révélé que 1'usage de 'extension était fortement lié au niveau
de précision demandée, résultat confirmé par I’analyse de la stratégie utilisateur dévoilant
un comportement différent suivant les différents niveaux de précision.

Nous avons également montré que les deux viewports les plus éloignés de 'utilisateur
étaient rarement utilisés, illustrant le fait que les utilisateurs tendent a minimiser leur
fatigue lors de la réalisation de la tache en choisissant les viewports proches d’eux. Ce
résultat permet de suggérer une extension de la technique en étendant la vue perspective
a la moitié supérieure de I’écran.

Oh et al. [65] avaient démontré que la technique traditionnelle 4-viewport était plus
rapide par comparaison a des techniques plein-écran. Nous fournissons ici une alternative,
la Z-technique, qui permet d’obtenir des performances semblables a la technique des M7T-
viewport tout en étant plus appréciée par les utilisateurs. La Z-technique constitue donc
une alternative viable aux MT-viewport, surtout lorsque la surface d’affichage se trouve

68



3.5. Conclusion

réduite (e.g. sur les téléphones mobiles).

Concernant la stratégie utilisateur, nous avons démontré 'influence de la précision de la
tache sur la manipulation des degrés de liberté. Peu importe la technique, plus la tache est
difficile, plus la manipulation des degrés de liberté s’effectue de maniere séparée, illustrant
des mouvements séquentiels de la part des utilisateurs. Les techniques ne se comportent
cependant pas de la méme facon : la Z-technique favorise un controle des degrés de liberté
plus intégral par comparaison avec la technique MT-viewport. Nous pensons que cela
provient de la présentation de l'information, 'utilisateur devant concentrer son attention
sur plusieurs zones de 1’écran. Cela s’illustre particulierement dans le cas ou la tache
nécessite une haute précision. Dans cette condition, 'utilisateur doit effectuer un nombre
de va et vient du regard plus important entre les viewports, entrainant un controle plus
séparé des degrés de liberté. Pour la Z-technique, I'étude approfondie nous a permis de
nuancer cet effet de la précision. L'utilisateur ne change pas son comportement global mais
accentue néanmoins la séparation du degré de liberté Tz. Ce comportement en adéquation
avec la taxonomie, celle-ci permettant une séparation aisée du degré de liberté.

Cette différence de comportement suivant le niveau de précision met en valeur I'impor-
tance de la fagon de controler les degrés de liberté. La Z-technique permet le controle du
degré de liberté séparé avec ’aide d'un doigt indirect. La technique MT-viewport quant
a elle, offre le controle du degré de liberté séparé de maniere directe. Cette distinction
implique des comportements différents de la part des utilisateurs. Ceux-ci se révelent plus
enclins a effectuer des actions simultanées avec le controle indirect, qui permet donc une
intégration du controle des degrés de liberté. Ce comportement est en adéquation avec les
théories de Guiard [29]. La main non-dominante, ici illustrée par le doigt indirect, fixe le
contexte pour la main dominante, ici illustré par le doigt direct.

Pour résumer, nous avons exploré dans ce chapitre les techniques de positionnement
libre pour écrans multipoints. Nous avons introduit une nouvelle technique qui permet
de positionner librement un objet dans une scene 3-D, le tout dans une seule vue pleine-
écran. Nous avons également fourni une extension d’une technique traditionnelle utilisée
dans les logiciels de CAQO.

Mais la manipulation 3-D ne se résume pas seulement au positionnement. Nous allons
maintenant intégrer la gestion de la rotation afin d’étudier le comportement de techniques
permettant une manipulation complete dans I'espace 3-D.
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4.1 Introduction

La manipulation 3-D est actuellement un défi pour les créateurs d’interfaces 3-D. Afin
de manipuler un objet dans un espace 3-D, il est nécessaire de controler a la fois le
positionnement (i.e. translations suivant les axes x, y et z) et 'orientation (i.e. rotations
autour des axes x, y et z). Actuellement, en utilisant la souris et les interfaces disponibles,
orienter un objet 3-D est une tache difficile et peut prendre de dix a trente secondes [36],
temps tres supérieur a la manipulation d’objets réels qui est effectuée entre une et deux
secondes [88].

Comme mentionné précédemment, les écrans multipoints offrent une bande passante
d’entrée plus importante en autorisant de multiples contacts simultanés. Contrairement a
la souris ou le pointeur controlé est distant de I’écran, les écrans multipoints permettent
une interaction directe pour l'utilisateur : il peut ainsi toucher les objets [72]. Le geste
Rotate-Scale-Translation (RST), utilisé en manipulation 2-D, est un exemple typique de ce
paradigme d’interaction [33]. Mais, tandis que la manipulation 2-D sur écrans multipoints
a été largement explorée, la manipulation 3-D reste quant a elle un domaine jusqu’a présent
peu étudié. La principale difficulté pour passer de la manipulation 2-D a la manipulation
3-D consiste a gérer de maniere adéquate les degrés de liberté additionnels. En effet, lors
de I'utilisation d’écrans multipoints, le systeme d’interaction doit traiter en entrée des
données 2-D (points de contact sur la surface) afin de les relier aux degrés de liberté de la
tache a effectuer. Les degrés de liberté de la manipulation 3-D étant situés dans un espace
3-D, il devient alors difficile de relier efficacement les entrées utilisations (2-D) avec les
attributs de l'objet (3-D).

Traditionnellement, la manipulation 3-D s’effectue a ’aide d’un clavier et d'une souris,
ou nécessite 'utilisation d'un périphériques d’entrée possédant de nombreux degrés de
liberté (type flock-of-bird). Mais pour certains périphériques tels que les tablettes tactiles,
ne disposant pas par défaut de clavier ni de souris, le seul moyen d’interagir est 1’écran
multipoint.

Jacob [43] a étudié la relation entre la performance, le périphérique d’entrée et la
structure de perception de la tache. Comme évoqué précédemment (section 1.5.2), la
structure de controle du périphérique d’entrée ainsi que la structure de perception de
la tache peuvent étre soit intégrales soit séparables. Jacob a trouvé une relation forte
entres ces deux structures : la performance est optimisée lorsque celles-ci correspondent.
Cependant, tandis que des études ont prouvé que les doigts de la main ont des degrés de
liberté séparables [41], la manipulation 3-D reste une tache intégrale [28]. Le pouce, I'index
et le majeur peuvent étre déplacés indépendamment alors que les utilisateurs percgoivent
les attributs d’un objet 3-D (i.e. position et orientation) comme un tout. Cette disparité
entre la structure séparable d’'un écran multipoint et la nature intégrale de la tache a
effectuer nous amene a la question d’optimisation du lien entre les deux structures.

Tandis que des techniques comme Sticky Tools proposent une approche orientée sépa-
ration des degrés de liberté [32], d’autres techniques comme Screen-Space adoptent une
stratégie de controle intégrale [71]. Néanmoins, le manque actuel d’évaluation rend la
comparaison des approches difficile a effectuer.

Dans ce chapitre, nous commencerons par détailler les approches de Hancock et al. [32]
et de Reisman et al. [71] en utilisant la taxonomie présentée dans le chapitre 2. Ensuite,
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nous introduirons une nouvelle technique, basée sur la séparation du controle des degrés
de liberté de position et d’orientation. Puis, nous évaluerons ces différentes techniques
dans une expérience controlée. En dernier lieu, nous analyserons les résultats en orientant
une nouvelle fois notre réflexion sur l'intégration et la séparation des degrés de liberté
ainsi que la stratégie de manipulation adoptée par 'utilisateur.

4.2 Techniques de manipulation 3-D existantes

Ayant déja présenté quelques techniques dans le chapitre consacré a 1’état de l'art
(section 1.4), nous nous proposons d’effectuer ici tout d’abord un mini résumé, puis une
analyse détaillée de certaines techniques permettant la manipulation 3-D.

Hancock et al. [31] ont présenté des techniques d’interaction pour manipuler des objets
3-D en utilisant un, deux et trois doigts sur des écrans multipoints. Avec l'interaction a
trois doigts, les utilisateurs peuvent a la fois positionner et orienter un objet 3-D. La trans-
lation en profondeur (7'z) est proposée comme option, réalisée en calculant la distance
entre deux doigts. Cette technique, intitulée Shallow-Depth, a été évaluée et démontrée
plus rapide ainsi que plus appréciée des utilisateurs. Néanmoins la tache d’évaluation
nécessitait le controle de seulement cing degrés de liberté, laissant la translation de pro-
fondeur (T'z) de coté. Afin de palier & ce manque et ainsi réaliser une manipulation 3-D
complete, ils introduiront plus tard une seconde technique, nommée Sticky Tools. Par la
suite, nous analyserons cette technique et sa stratégie de controle, puis procéderons a son
évaluation.

Reisman et al. [71] a présenté un outil offrant un controle intégral des degrés de liberté
nécessaires a la manipulation 3-D. Utilisant un solveur de contraintes dans un usage inédit,
le but de cet outil est de reproduire le fonctionnement du geste RST ; tres largement utilisé
et apprécié en manipulation 2-D ; cette fois-ci en manipulation 3-D. En s’inspirant de ce
geste qui a rendu populaire les périphériques d’entrée multipoints, Reisman présente ainsi
une nouvelle approche de la manipulation 3-D. Dans son approche, Reisman présente
différentes variantes d’utilisation. Nous nommerons Screen-Space la variante que nous
avons retenue. Ce sera la deuxieme technique que nous analyserons et évaluerons.

4.2.1 Sticky Tools

Cette technique nécessite 1'usage de trois doigts. Chaque doigt controle séparément des
degrés de liberté qui sont parfois intégrés ensemble. Nous avons représenté la technique
en utilisant notre taxonomie sur la figure 4.1. Comme nous allons le voir, cette technique
est basée sur une stratégie mélangeant a la fois I'intégration et la séparation des degrés
de liberté.

Mode 1d

Ce mode sera similaire dans toutes les techniques. En effet que ce soit les techniques
Z-technique, Sticky Tools ou encore Screen-Space, toutes adoptent la translation dans
le plan caméra afin de tirer profit de la manipulation directe offerte par le périphérique
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Translation Rotation
Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz

Sticky Tools  }-------{--=—--}-——--}--—--1----}----+--—--

FI1GURE 4.1 — Hlustration de la technique Sticky Tools dans notre taxonomie.

d’entrée. Les deux degrés de liberté de ce mode, Tz et Ty, sont controlés de maniere
intégrale. L'utilisateur percoit ainsi que I'objet manipulé reste collé sous son doigt.

Mode 2d

Lorsquun deuxieme doigt vient se poser sur l'objet, deux degrés de liberté supplé-
mentaires s’ajoutent a la manipulation. Les quatre degrés de liberté de ce mode sont
également controlés de maniere intégrale. En sus de pouvoir déplacer I'objet dans le plan
caméra, |'utilisateur possede maintenant la capacité d’effectuer une rotation autour de
I'axe z (Rz) ainsi qu’une translation suivant cet axe (7'z). Ce mode est similaire au geste
RST utilisé lors de la manipulation 2-D. En ajustant la profondeur, 'utilisateur rap-
proche ou éloigne 1'objet de la caméra, affectant sa taille d’affichage a 1’écran, similaire
au changement d’échelle effectué dans le geste RST'.

Autres modes

Avec I'ajout d’'un doigt indirect (i.e. sans contact avec l'objet manipulé), I'utilisateur
peut désormais controler deux degrés de liberté supplémentaires, peu importe le mode
dans lequel il se trouve. Ces degrés de liberté sont controlés intégralement par le doigt
indirect, tout en étant séparés des degrés de liberté controlés par le doigt direct. Un appui
d’un doigt indirect dans le mode 2d entraine donc le passage au mode 2d + 17 qui permet
le controle de tous les degrés de liberté nécessaires au positionnement et a l'orientation
de l'objet.

4.2.2 Screen-Space

Le ceceur de cette technique se situe dans I'utilisation d’un solveur de contraintes qui,
fonction des coordonnées des doigts sur la surface, va ajuster la position et l'orientation
de l'objet afin que les points de 'objet 3-D touchés par 1'utilisateur restent collés sous
ses doigts. Les degrés de liberté régissant la position et 'orientation sont tous controlés
de maniere intégrale par cette technique. Le role du solveur de contraintes consiste a
minimiser ’erreur entre les points de contact dans I’espace écran et leurs correspondants
dans l'espace virtuel. L’algorithme peut étre synthétiser par les étapes suivantes :
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Translation Rotation
Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz

T | @ e OJOTOT0

FIGURE 4.2 — Illustration de la technique Screen-Space dans notre taxonomie.

1. Lors d'un appui de doigt sur la surface affichant un objet 3-D :
— Sauvegarder la position 2-D du doigt sur la surface (point F'2d;)
— Sauvegarder le point 3-D associé au lancé de rayon de la position 2-D du doigt
dans la sceéne virtuelle 3-D (point P3d, )

2. Lors d'un mouvement de doigt :
— Sauvegarder la nouvelle position 2-D (point F2d,)
— Utiliser le solveur de contraintes pour ajuster la position et ’orientation de ’objet
3-D de maniere a ce que le point F'2dy, par lancé de rayon dans la sceéne 3-D, pointe
vers P3d;

Lorsque nous utilisons le geste RST sur une image 2-D, le méme processus est utilisé
mais au lieu de relier les points 2-D (i.e. les doigts) avec des points 3-D (i.e. objet dans la
scene), nous relions les points 2-D (i.e. les doigts) avec des points 2-D (i.e. 'image 2-D).

Un doigt ne peut controler que deux degrés de liberté a 1’aide de ce solveur de
contraintes (nous utilisons juste la position z et y). Afin de controler les six degrés de
liberté nécessaires a la manipulation 3-D, cette technique nécessite donc au moins trois
doigts en contact direct avec 'objet. L’utilisateur peut donc controler au maximum deux
degrés de liberté avec un doigt, quatre degrés de liberté avec deux doigts et six degrés
de liberté avec trois doigts. Nous devons donc choisir les degrés de liberté a manipuler
avec un et deux doigts. Nos choix sont représentés dans la figure 4.2. Avec un doigt, nous
avons opté pour la manipulation directe dans le plan de la caméra, comme avec les autres
techniques. Le mode 1d permet donc le controle intégral de T'x et Ty. Avec deux doigts,
Reisman et al. [71] ne recommande aucun choix particulier. Nous avons donc opté pour
le choix illustré par le mode 2d, choix effectué apres une expérience préliminaire que nous
allons détaillée par la suite. Les degrés de liberté de ce mode sont également tous intégrés.
A partir de trois doigts en contact sur l'objet, tous les degrés de liberté de position et
d’orientation sont controlés de maniere intégrale.

4.3 Introduction de la technique DS3

4.3.1 Notre démarche

Selon Garner [28], la structure de perception de la manipulation 3-D est composée de
six degrés de liberté, percu comme un tout par 'utilisateur. La structure de perception
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Translation Rotation
Mode | Tx | Ty | Tz | Rx | Ry | Rz

DS3 | =

FIGURE 4.3 — Illustration de la technique DS& dans notre taxonomie.

est donc intégrée. Jacob [43] préconise de faire correspondre la structure de perception
de la tache avec le structure de controle du périphérique d’entrée. Suivre ces principes a
la lettre implique donc une utilisation limitée aux périphériques d’entrée controlant six
degrés de liberté de maniere intégrale comme les souris 3-D, les baguettes 3-D ou encore
les périphérique de type flock-of-bird.

Si 'on considere la structure séparée des doigts [41], il devient alors impossible de
suivre les recommandations de Jacob et de faire correspondre la structure de perception
de la tache avec la structure de controle des écrans multipoints. L’état de 'art illustré
précédemment ne nous apporte pas non plus de réponse claire sur la question. D’un coté
nous avons Screen-Space qui propose le controle des six degrés de liberté d’'une maniere
intégrale justifiant sa stratégie par le geste RST. De 'autre c6té nous avons la technique
Sticky Tools qui adopte une approche orientée séparation des degrés de liberté sans dis-
cuter pourquoi ni comment. Ces techniques n’ayant jamais été évaluées ni comparées, il
est difficile de savoir quelle approche est favorable. Si la séparation se révele étre une
approche viable, la question des degrés de liberté spécifiques a séparer se pose également.

Durant I’évaluation informelle de Sticky Tools, nous avons observé que le controle inté-
gral de la translation et de la rotation (modes 2d et 2d+ 17 dans la figure 4.1) était difficile
a maitriser pour les utilisateurs. Lorsque les degrés de liberté sont controlés séparément,
notre hypothese est qu'une séparation claire du controle de la position et de I'orientation
améliore la manipulation pour 'utilisateur. Si nous ré-évaluons la perception de la tache
3-D selon Garner, nous pouvons argumenter que, malgré le fait que les attributs de posi-
tion et d’orientation soient pergus comme un tout, il s’agit tout de méme de deux groupes
d’attributs distincts que 1'utilisateur peut percevoir. Dans cette définition de la tache 3-D,
séparer le controle de la position et de l'orientation semble alors adéquat et offre méme
la possibilité d’appliquer la théorie de Jacob. Par conséquent, nous avons congu une nou-
velle technique, intitulée DS3 (Depth-Separated Screen-Space), basée sur cette séparation.
Cette technique combine la Z-technique pour controler le positionnement, avec le solveur
de contraintes introduit par Reisman [71] pour la gestion de I'orientation. La technique
est représentée dans la taxonomie dans la figure 4.3
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4.3.2 Description de la technique DS3
Mode 1d et 1d + 17

Ces modes reprennent la taxonomie de la Z-technique. Le controle est similaire a celui
exposé dans le chapitre 3 sur le positionnement mais nous avons effectué une modification
suite aux résultats et conclusions de I’expérience effectuée dans le précédent chapitre. Nous
avons ainsi donné la possibilité a 1'utilisateur de paramétrer le réglages du déplacement
en profondeur. Ainsi, au lieu de faire des mouvements en avant pour pousser l'objet,
I'utilisateur avait la possibilité d’inverser la commande afin de pouvoir pousser l'objet a
I’aide de mouvement vers ’arriere.

Mode 2d et 2d + 13

La séparation de controle entre position et orientation s’effectue par le nombre de doigt
en contact direct avec 'objet. Lorsque deux doigts sont présents sur 1’objet, nous utilisons
le solveur de contraintes pour ajuster 'orientation de 1'objet, controlant ainsi les degrés
de liberté Rz, Ry et Rz d’'une maniere intégrale. Nous avons également greffé le controle
de la profondeur dans le mode 2d. En ajoutant un doigt indirect, 'utilisateur passe au
mode 2d + 1i qui propose 'option de controler le déplacement de 1'objet en profondeur
(T'z) de maniere similaire a la Z-technique. Ce doigt indirect effectuant une manipulation
séparée, cela ne vient pas casser la séparation de controle de la position et de I'orientation.

Nous venons de présenter la nouvelle technique DS3. Maintenant, nous allons procé-
der a son évaluation, en comparaison avec les techniques Sticky Tools et Screen-Space.
Afin d’identifier les variables nécessaires a I’expérience controlée, nous avons mené une
évaluation préliminaire, que nous allons détailler dans la prochaine section.

4.4 Evaluation préliminaire

Le but de cette évaluation était avant tout de tester les techniques Sticky Tools, Screen-
Space et DS3 sur une tache concrete. Nous voulions également explorer différents choix
concernant les degrés de liberté manipulés avec deux doigts pour la technique Screen-
Space. Enfin, nous devions fixer quelques parametres intrinseques aux techniques.

Lors de l'utilisation de la technique Screen-Space avec deux doigts, nous avons la
possibilité de controler jusqu’a quatre degrés de liberté. Afin d’éviter les translations
involontaires mentionnées par Hancock [31], nous avons choisi de ne pas inclure les deux
degrés de liberté qui étaient déja controlés dans le mode 1d (T'z et Ty). Cela restreint
ainsi le choix a quatre degrés de liberté. Comme exposé précédemment, nous pensons
que controler la rotation indépendamment peut améliorer la manipulation réalisée par
I'utilisateur. Nous avons donc opté pour le controle de trois degrés de liberté seulement,
a savoir ceux responsable de l'orientation (Rx, Ry et Rz).
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Current technique : STICKY TOOLS

FIGURE 4.4 — Capture d’écran de la tache peg-in-hole.

4.4.1 Matériel

Cette expérience controlée a été réalisée sur une table tactile Immersion iLight [40]
basée sur le principe d’illumination diffuse (i.e. diffused illumation dans sa dénomination
originale). La table est constituée d’un écran de projection mono-scopique d’une taille
de 100x70 cm (diagonale de 42 pouces) situé a une distance de 105 cm du sol. Le vidéo
projecteur situé sous la table fonctionne a une fréquence de 60 Hz avec une résolution de
1400x 1050 points, et procure ainsi une densité par point de 14 points par centimetres (36
DPI). Une caméra, située sous la table, fonctionnant & une fréquence de 120 Hz avec une
résolution de 640x480 points, enregistre les mouvements des doigts sur la surface. Cette
configuration du dispositif offre donc une résolution de 6.4 points par centimetres (16.25
DPI) pour le suivi des doigts.

Le logiciel utilisé pour le suivi et la détection des doigts était celui fourni par Im-
mersion, iLight framework dans sa version 1.6. Les données concernant les doigts étaient
ensuite envoyées en utilisant le protocole TUIO [80] & une application 3-D réalisée par nos
soins utilisant le framework Ogre3D [64].

4.4.2 Tache et participants

La tache a réaliser était de type peg-in-hole en 3-D, similaire a celle décrite par Unger et
al. [81] mais sans détection de collisions (figure 4.4). Les participants devaient positionner
et orienter une cheville dans un parallélépipede 3-D percé en son centre, ceci le plus
rapidement possible. Le pavé 3-D était transparent afin de permettre un positionnement
fin de la cheville. La cheville était constituée d’une base rectangulaire a partir de laquelle
un cylindre était extrudé.

Chaque essai de I'expérience débutait lorsque la cheville précédente était bien posi-
tionnée et orientée et terminait quand la cheville courante était de nouveau bien posi-
tionnée et orientée. Lorsque 'orientation et la position de la cheville restait sous un seuil
pré-déterminé, celle-ci devenait verte, indiquant a l'utilisateur qu’elle était correctement
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positionnée et orientée. Un essai de I'expérience était validé lorsque la cheville restait dans
une position correcte pendant une durée de 0.8 seconde. La cheville était ensuite déplacée
a autre position, sélectionnée de maniere aléatoire sur une demi-sphere. Le centre de la
sphere était le centre du parallélépipede 3-D et le rayon était choisi de maniere a occuper
I’écran convenablement. Le pavé quant a lui, restait a la méme position. Hormis la pers-
pective et I'occlusion, nous avons ajouté a la sceéne 3-D un sol ou était projetées les ombres
des objets, de maniere a améliorer la perception de la profondeur pour les utilisateurs. La
caméra virtuelle restait fixe durant la durée I'expérience.

Dans cette évaluation préliminaire, nous avons contrdlé la présence de profondeur (i.e.
si la translation suivant I'axe z était nécessaire ou non), 'axe de la rotation a effectuer
(i.e. rotation nécessaire autour d’un axe unique ou d’une combinaison de plusieurs axes)
et enfin 'amplitude de la rotation.

Six individus de sexe masculin (moyenne d’age de 24 ans) ont participé. Ils possédaient
une expérience variable avec la réalité virtuelle et les écrans multipoints. Deux étaient
experts, un autre possédait quelques notions et les participants restants étaient novices.

4.4.3 Résultats et discussion

Nous allons présenter brievement les résultats liés a 1’évaluation préliminaire, afin de
tirer les conclusions nécessaires pour la conduite de I’évaluation finale.

Commencons par le temps nécessaire pour réaliser la tache. Celui-ci est défini comme
étant le temps nécessaire pour positionner avec succes la cheville dans le pavé 3-D depuis le
précédent positionnement correctement réalisé. Les premiers résultats ont mis en avant un
effet d’apprentissage tres marqué, indiquant que le nombre de trois blocs d’essais durant
cette expérience étaient sous-dimensionné. Le plan expérimental final tiendra compte de
ce fort effet d’apprentissage en augmentant le nombre de blocs.

Concernant les retours utilisateurs, la majorité des remarques concernaient la tech-
nique Screen-Space. Tous les participants nous ont mentionné leurs difficultés a position-
ner 'objet en profondeur. Habitués au geste RST présent sur les produits commerciaux,
les participants ont indiqué que le déplacement suivant l'axe z avec trois doigts était fas-
tidieux. Durant cette évaluation préliminaire, notre choix des degrés de liberté controlés
pendant le mode 2d se limitait aux degrés de liberté nécessaires a l'orientation : Rx, Ry
et Rz. Avec deux doigts, le solveur de contraintes peut controler jusqu’a quatre degrés
de liberté. Nous disposions donc d’un degré de liberté supplémentaire. Nous avons donc
décidé de changer le mode 2d de la technique en incluant le degré de liberté Tz permettant
le controle en profondeur. Ce changement est illustré dans la figure 4.2.

En résumé, cette analyse préliminaire nous a permis de construire un plan expérimental
plus approprié a la tache. Pour 'expérience finale, nous augmenterons le nombre de blocs
d’essais a cinq et nous changerons le mode 2d de la technique Screen-Space en autorisant
maintenant le controle de la profondeur (i.e. T'z) en plus du controle de la rotation (i.e.
Rz, Ry et Rz).
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4.5 Expérience controlée pour 1’évaluation des tech-
niques

4.5.1 Objectifs

Le but principal de cette évaluation est de déterminer I'impact de la séparation des
degrés de liberté sur les écrans multipoints pour la tache de manipulation 3-D. L’objectif
secondaire est de comparer les techniques Sticky Tools et Screen-Space, jusqu’alors non
évaluées ni comparées.

En considérant notre évaluation préliminaire et notre phase de création pour la tech-
nique DS3, nous allons tenter de vérifier avec I'étude précise les hypotheses suivantes :

En se basant a la fois sur les résultats préliminaires et sur les retours utilisateurs, nous
pensons que le fait de séparer le controle de la rotation du controle de la position aura un
impact positif sur les performances car les utilisateurs ne seront pas troublés, contraire-
ment a une stratégie d’intégration liant orientation et position.

La séparation de controle position/orientation améliorera la coordination (a la fois en
translation et rotation). En manipulant la translation et l'orientation de maniere plus
efficace séparément, les utilisateurs amélioreront la coordination des degrés de liberté de
translation et d’orientation.

La présence de la profondeur (i.e. manipulation suivant 'axe z) durant les essais impac-
tera a la fois performance et coordination. Cet effet sera d’autant plus marqué avec les
techniques permettant le controle intégral de Tz et des degrés de liberté d’orientation,
mettant en évidence le probleme de séparation illustré pour les taches 2-D par Nacenta
et al. [62]. Malgré la volonté des utilisateurs a utiliser le geste RST', nous pensons que ce
geste est moins approprié pour les taches 3-D.

4.5.2 Tache réalisée

La tache ainsi que le matériel sont les mémes que ’évaluation préliminaire, comme
décrit dans les sections 4.4.1 et 4.4.2. Nous avons cependant changé ’application en ajou-
tant un bouton permettant aux utilisateurs de sauter un essai s’il le jugeait trop difficile
a effectuer.

4.5.3 Participants

Dix hommes et deux femmes, d’'une moyenne d’age de 24.8 (écart type de 0.83) ont
participé. Neuf participants étaient droitiers, trois étaient gauchers et tous possédaient une
vision normale ou corrigée. Les sujets avaient une expérience variable avec les applications
de réalité virtuelle et les applications 3-D mais, comme nous étudions un comportement
moteur de bas niveau, cela reste acceptable. Trois participants utilisaient régulierement
un écran multipoint. Six participants étaient familiers avec la technologie tactile, comme
les téléphones ou PC tactiles, mais n’avaient jamais utilisé de surfaces multipoints pen-
dant une longue durée. Enfin, les autres participants n’avaient jamais manipulé un écran
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multipoint avant ’expérience.

4.5.4 Plan expérimental

Un plan expérimental intra-sujets et une analyse a mesures répétées ont été utilisés. Les
variables indépendantes étaient TECHNIQUE, PROFONDEUR, COMPLEXITE ROTATION et
AMPLITUDE ROTATION. Pour la variables TECHNIQUE, trois niveaux étaient présents :
DS3, Sticky Tools et Screen-Space. La présentation de cette variable était contrebalancée
pour les participants.

La variable PROFONDEUR se détaillait sur deux niveaux, suivant le besoin de déplacer
I'objet le long de l'axe z pendant un essai. Nous nommerons respectivement les deux
niveaux AVEC Tz et SANS T'z.

Deux niveaux étaient également présents pour la variable COMPLEXITE ROTATION :
SIMPLE et COMPLEXE. Ces niveaux changeaient le type de rotation a effectuer pour
correctement orienter la cheville. Dans le niveau SIMPLE, uniquement une rotation autour
d’un axe unique (z, y ou z) était nécessaire. L’axe unique était choisi de maniere aléatoire.
Dans le niveau COMPLEXE, la rotation a effectuer était un mélange aléatoire des trois axes.

Enfin, la variable AMPLITUDE ROTATION possédait deux niveaux, fonction de I’am-
plitude totale de la rotation a effectuer. Les valeurs d’amplitude étaient respectivement
30° pour le niveau FAIBLE et 120° dans le niveau LARGE.

Comme indiqué par les résultats préliminaires, nous avons augmenté le nombre de blocs
a effectuer. Les participants durent donc terminer 5 blocs successifs d’essais d’expérience.
Chaque bloc était composé de 16 essais : 2 répétitions de 8 combinaisons PROFONDEUR
x COMPLEXITE ROTATION X AMPLITUDE ROTATION. Une pause était encouragée tous
les 8 essais.

Avant de débuter ’expérience avec une nouvelle technique, les participants disposaient
de 5 minutes d’entrainement pour s’exercer sur la technique. L’évaluation se terminait
par un questionnaire qualitatif sur les ressentis de 1'utilisateur. En moyenne, 1’expérience
durait 100 minutes.

Pour résumer, le plan expérimental était le suivant :

12 participants X

3 TECHNIQUE X

5 BLoc x

2 PROFONDEUR X

2 COMPLEXITE ROTATION X
2 AMPLITUDE ROTATION X
2 répétitions

= 2,880 essais d’expérience.

4.6 Résultats et analyse

Nous orienterons la présentation des résultats autour des variables dépendantes de
notre expérience. Ces variables seront subdivisées en trois catégories. Premierement nous
nous intéresserons aux indicateurs de difficulté en étudiant le nombre d’essais qui ont été
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omis par les utilisateurs, ainsi que le nombre d’appuis effectués. Par la suite, nous ob-
serverons le temps de positionnement, indicateur de performance. En dernier lieu, nous
examinerons plusieurs variables caractérisant la coordination ainsi que l'efficacité du mou-
vement. Ces indicateurs nous permettront d’analyser la perception de la tache, de méme
que la stratégie utilisée par 'utilisateur. Nous utiliserons pour cela la NDC', la m-metric,
ainsi que la coordination telle que définie par Zhai [98]. Pour finir I’étude de la coordina-
tion, nous ajouterons I’étude qualitative du coefficient de translation-rotation, permettant
d’évaluer la relation entre manipulation de la position et manipulation de 'orientation au
cours du temps.

4.6.1 Indicateurs de difficulté
Ratio d’essais terminés

Le ratio d’essais terminés est défini comme le nombre d’essais terminés divisé par le
nombre total d’essais. Les essais qui étaient omis intentionnellement par le participant
(i.e. utilisation du bouton prévu a cet effet) étaient marqués comme non-terminés afin de
permettre le calcul du ratio.

Une analyse a mesures répétées de la variance (ANOVA) a révélé une effet significatif
de la variable TECHNIQUE (Fa22 = 7.95, p = 0.003). Une comparaison deux & deux a
décelé une différence significative (p < 0.01) entre la technique Screen-Space et les autres.
Le ratio d’essais terminés est de 96.0% pour DS3, 94.9% pour Sticky Tools et 86.8% pour
Screen-Space. De prime abord, la technique Screen-Space, intégrant les degrés de liberté,
se présente comme étant la plus difficile a utiliser pour réaliser la tache demandée.

Nombre d’appuis

Le nombre d’appuis est défini par le nombre total d’évenements "Appui doigt’ enregis-
trés durant les essais.

Une nouvelle fois, 'analyse ANOVA a trouvé un effet significatif de la variable TECH-
NIQUE (F390 = 12.54, p = 0.002). La comparaison deux a deux a également détecté une
différence significative (p < 0.02) entre la technique Screen-Space et les autres. Le nombre
d’appuis moyen est de 12.6 pour DS3, 17.2 pour Sticky Tools et 30.0 pour Screen-Space.
Ce résultat est en adéquation avec le précédent. La technique Screen-Space nécessite de
nombreux appuis pour réaliser la tache. Cela nous indique que l'utilisateur a effectué un
grand nombre d’actions séquentielles, conséquence de la difficulté rencontrée.

Cette analyse rapide nous permet d’identifier un effet concernant l'intégration des
degrés de liberté. Cela semble affecter négativement 1'utilisateur qui montre une plus
grande difficulté a mener a bien la tache demandée. Passons maintenant a ’analyse du
temps de réalisation de la tache afin de confirmer cette idée.

4.6.2 Temps de réalisation de la tache

Le temps de réalisation est défini pour la tache comme étant le temps nécessaire
pour positionner avec succes la cheville dans le parallélépipede 3-D depuis le précédent
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positionnement correctement réalisé. Les essais négligés par 'utilisateur sont omis dans
I’analyse statistique.

Une analyse a mesures répétées de la variance (ANOVA) a révélé un effet significatif
de la variable BLoc (Fy44 = 4.27, p = 0.01) mettant en avant la présence d'un effet
d’apprentissage. Une comparaison deux & deux a décelé une différence significative (p <
0.05) entre le premier bloc et les autres. Par conséquent, nous avons enlevé le premier
bloc pour les analyses suivantes.

[’analyse de la variance a trouvé un effet significatif de la variable TECHNIQUE sur
le temps de réalisation (Fa90 = 17.96, p < 0.001). Une comparaison deux a deux dévoila
une différence significative (p < 0.001) entre la technique DS3 et les autres. Le temps
moyen de réalisation est de 11.14s pour DS3, 16.81s pour Sticky Tools et 17.40s pour
Screen-Space. Ce résultat supporte notre hypothese initiale concernant la séparation des
degrés de liberté. Celle-ci a un impact fort sur le temps de réalisation. La technique DS3,
séparant les degrés de liberté de position de ceux d’orientation, est 36% plus rapide que
la technique Screen-Space qui integre les degrés de liberté. Une autre conclusion ressort
également de ces résultats. Nous notons que la stratégie de séparation a un impact fort sur
le temps de réalisation de la tache. Les techniques DS3 et Sticky Tools abordent toutes les
deux des stratégies de séparation mais la technique DS3 est 34% plus rapide que Sticky
Tools.

Les tests statistiques ont mis en avant I'influence des variables de I’expérience. Comme
prévu, TANOVA a détecté un effet significatif de la variable PROFONDEUR (F 1; = 23.37
, p = 0.001), diminuant le temps de réalisation moyen de 16.01s dans le niveau AVEC
Tz & 14.14s dans le niveau SANS T'z. De méme, la variable COMPLEXITE ROTATION
a un effet significatif (Fy;; = 10.37 , p < 0.01), diminuant le temps moyen de 16.33s
dans le niveau COMPLEXE a 13.90s dans I'autre niveau. Enfin, la variable AMPLITUDE
ROTATION montra également un effet significatif (F;1; = 5.98 , p = 0.035), diminuant le
temps moyen de 17.40s dans le niveau LARGE a 12.86s dans le niveau FAIBLE. Aucune
interaction entre TECHNIQUE et ces variables n’a été détectée sur le temps de réalisation.

En résumé, nous tirons de cette analyse deux conclusions concernant l'intégration
des degrés de liberté pour la manipulation 3-D. D’une part, la stratégie concernant la
séparation des degrés de liberté montre une influence tres marquée sur la performance.
Séparer le controle des degrés de liberté de position de ceux d’orientation apparait comme
une stratégie plus performante. D’autre part, la stratégie d’intégration totale montre des
performances plus faibles, résultat en accord avec les indicateurs de difficulté étudiés
précédemment. Afin de comprendre et expliquer ces différence entre les stratégies, nous
allons maintenant étudier en détail la coordination dans la réalisation de la tache.

4.6.3 Coordination

Dans cette sous-section, nous étudierons la maniere dont les utilisateurs ont effectué
I’expérience, en nous attardant particulierement sur la stratégie de manipulation des dif-
férents degrés de liberté. L’approche adoptée sera similaire a celle utilisée dans I’étude sur
le positionnement (chapitre 3 section 3.4.2). Tout d’abord, nous analyserons les modes de
la taxonomie utilisés, afin d’obtenir une vision globale. Ensuite, nous nous intéresserons
au nombre de degrés de liberté manipulés simultanément. Pour évaluer cette informa-
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tion, nous utiliserons la NDC'. Suivant ce résultat de NDC', nous adopterons différentes
stratégies. En cas de manipulation d’un unique degré de liberté (i.e. NDC' = 1) nous iden-
tifierons précisément quel était ce degré de liberté. En cas de manipulation simultanée de
multiples degrés de liberté, nous userons de la m-metric pour déterminer les couples mani-
pulés. Enfin, nous évaluerons l'efficacité quantitativement avec les indicateurs d’efficacité
de Zhai, puis qualitativement avec le coefficient de translation-rotation.

Temps passé dans les différents modes

Pour commencer I'étude de la coordination, nous nous sommes intéressés au temps
passé dans chacun des modes présentés dans les taxonomies, de maniere a distinguer une
tendance globale. Les résultats sont exposés dans le tableau 4.1.

Mode 1d 38% Mode 1d 42%
Mode d+1i | 7% Mode 1d+ 1i | 18% ﬁggg ;g gggj
Mode 2d 50% Mode 2d 34% Mode 3d 3207
Mode 2d + 1i 5% Mode 2d + 1i 6% :
(a) Technique DS3 (b) Technique Sticky Tools (¢) Technique Sereen-Space

TABLE 4.1 — Pourcentage de temps passé dans les différents modes.

La technique Screen-Space affiche des pourcentages quasi constants suivant les modes.
Les utilisateurs répartissent donc leur temps équitablement entre les différents modes. Mis
en relation avec la mauvaise performance sur le temps et les indicateurs de difficulté, cela
nous informe que les utilisateurs ont effectué beaucoup de changements de mode, renfor-
cant I'idée de séquentialité des actions. Concernant I'influence des variables dépendantes,
deux effets intéressants ressortent de I’étude de la technique Screen-Space. Tout d’abord,
PANOVA a détecté un effet de la variable PROFONDEUR uniquement pour les mode 1d
(F111 =28.00,p=0.03) et 2d (Fy1; = 15.40 , p = 0.011). L’absence de différence significa-
tive pour le mode 3d (p = 0.55) nous indique une tendance de l'utilisateur a manipuler le
degré de liberté Tz dans le mode 2d. Cette conclusion marque 1'utilisation du geste RST
pour manipuler la profondeur. Dans le niveau AVEC Tz, le temps passé dans le mode 1d
diminue de 40 a 30% au profit du mode 2d qui augmente de 29 a 37%. Le second effet
intéressant est celui de la variable COMPLEXITE ROTATION. Suivant la complexité de la
rotation, l'utilisateur change marginalement le temps passé dans le mode 2d (F;1; = 5.65
, p = 0.05) et significativement le temps passé dans le mode 3d (F; 1, = 31.78 , p = 0.002),
sans affecter le mode 1d (p = 0.17). Dans le niveau SIMPLE, 'utilisateur consacre plus
de temps au mode 2d (34%) qu’au mode 3d (26%). Dans le niveau COMPLEXE, l'inverse
se produit : le mode 3d est plus utilisé (38%) que le mode 2d (29%). Cela dénote une
tendance de 'utilisateur a aborder les rotations complexes avec plusieurs doigts.

L’analyse des résultats de la technique Sticky Tools révele une utilisation en adéquation
avec sa stratégie d’intégration des degrés de liberté. Lorsqu’un déplacement en profondeur
est nécessaire, nous constatons une augmentation significative (Fy 13 = 5.85 , p = 0.03)
de T'utilisation du mode 2d, seul mode capable de manipuler le degré de liberté Tz.
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L’utilisateur consacre 31% du temps dans le niveau SANS Tz et 36% dans 'autre. Cette
augmentation pour le mode 2d est compensée par une réduction du temps passé dans les
modes 1d et 1d + 1i. L’ANOVA a également détecté un effet de la variable COMPLEXITE
ROTATION. En cas de rotations complexes, un changement significatif des modes 1d (Fy 11
= 30.71 , p < 0.001) et 2d (Fy 13 = 13.05 , p = 0.005) se produit tandis que les mode
1d + 1i et 2d 4 1i ne sont pas affectés (respectivement p = 0.36 et p = 0.15). Lors de
rotations complexes, I'utilisation du mode 1d diminue de 46% & 38% tandis que le mode
2d augmente de 31% a 37%. Autre résultat intéressant, le temps global passé a manipuler
lorientation (mode 1d + 1i et 2d + 17) est faible (24%) en comparaison avec les autres
techniques. Ce faible temps, ajouté a l'invariance des modes 1d + 17 et 2d + 17 vis a vis
de la complexité de la rotation, nous informe sur I'influence de la stratégie de séparation.
Séparer les degrés de liberté de la rotation semble donc étre une bonne stratégie pour
la gestion de l'orientation, mais n’explique toujours pas les faibles performances réalisées
avec cette technique.

Les résultats concernant la technique DS3 sont également en adéquation avec la taxo-
nomie. Ainsi, 'TANOVA a décelé un effet significatif de PROFONDEUR sur le temps passé
dans les modes 1d+1i (Fy 17 =45.60 , p < 0.001) et 2d+1¢ (Fy 17 = 32.98 , p < 0.001), seuls
modes permettant le controle du degré de liberté T'z. Lorsque le mouvement nécessite un
déplacement un profondeur, I'utilisation des modes 1d+ 17 et 2d + 17 passe respectivement
de 2% & 11% et de 3% a 7%. Méme constatation pour la variable AMPLITUDE ROTATION,
augmentant significativement (Fy1; = 139.35 , p < 0.001) l'utilisation du mode 2d (i.e.
mode consacré a la manipulation des degrés de liberté de 'orientation), passant de 41%
dans le niveau FAIBLE & 59% dans 'autre. En dehors de ces résultats auxquels nous pou-
vions nous attendre, ’ANOVA a trouvé un résultat surprenant. La variable COMPLEXITE
ROTATION n’a aucun effet sur le temps passé dans les modes. La complexité de la rotation
ne semble donc pas affecter le temps consacré par I'utilisateur a manipuler I'orientation,
conclusion similaire a la technique Sticky Tools.

L’étude des modes utilisés ne révele cependant pas quels sont les degrés de liberté ma-
nipulés précisément par 'utilisateur. Afin de lever ces ambiguités, nous allons maintenant
analyser la NDC', qui va nous renseigner sur 'utilisation du nombre de degrés de liberté
manipulés simultanément.

Nombre de degrés de liberté manipulés

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au pourcentage de temps passé a
manipuler un ou plusieurs degrés de liberté. Les résultats de la NDC' sont présentés dans
le tableau 4.2. Pour obtenir ces résultats nous avons seuillé les NDC' de translation et de
rotation au seuil de 0.5. (e.g. soit 7 le résultat, si r = 0.3 alors NDC'= 0, si r = 0.8 alors
NDC= 1, si r = 1.6 alors NDC'= 2). Pour obtenir la ND(C finale, nous avons sommé les
NDC' de translation et de rotation.

Nous constatons ici tres clairement 'effet de I'intégration des degrés de liberté avec
la technique Screen-Space. L’utilisateur manipule trois degrés de liberté ou plus pendant
65% du temps. Inversement, nous remarquons que les techniques DS3 et Sticky Tools,
favorisant la séparation des degrés de liberté, se focalisent sur la manipulation d’un ou
deux degrés de liberté pendant plus de 90% de temps.
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DS3 31% 62% 6.5% 0.5% 0% 0%
Sticky Tools | 55% 33% | 6.5% 5% 0.5% 0%
Screen-Space | 20.5% | 14% 17% 42% | 6.5% 0%

TABLE 4.2 — Résultat de la NDC' pour les différentes techniques en pourcentage du temps
global.

Concernant l'influence des variables, nous nous attendions, par 1’étude des modes, a
trouver des effets significatifs des variables PROFONDEUR, COMPLEXITE ROTATION et
AMPLITUDE ROTATION. Nous nous sommes donc seulement intéressés aux interactions
possibles entre les techniques et ces variables, de maniere a identifier des comportements
différents suivant les techniques. Pour cela nous avons regroupé les valeurs de NDC3, 4,
5 et 6 en additionnant les différents pourcentages et avons effectué des analyses ANOVA.
Nous réfererons a cet nouvel indicateur de NDC' par la dénomination NDC'>3. L’analyse
ANOVA a dévoilé plusieurs interactions significatives sur NDC'>3.

La premiére concerne une interaction TECHNIQUE X PROFONDEUR (Fg20 = 6.62 , p
= 0.02). Lorsque 'utilisateur a besoin de déplacer 1'objet en profondeur, la comparaison
deux a deux détecta deux effets significatifs. Le premier effet concerne la technique Sti-
cky Tools. Dans le niveau AVEC Tz, 'utilisateur change sa stratégie de manipulation et
integre plus de degrés de liberté, comportement illustré par une augmentation significa-
tive (p < 0.01 ) de la NDC's3 passant de 10% a 16%. Cela indique potentiellement un
effet involontaire de la technique, similaire au probleme exposé par Nacenta et al [62].
En effet, lorsque 'utilisateur souhaite déplacer I'objet en profondeur, il se trouve dans
le mode 2d ou 2d + 1i. Dans ces modes, il controle de maniere intégrale Tz et Rz et
peut donc provoquer un changement d’orientation involontaire lors d’'un déplacement en
profondeur. Le second effet est propre a la technique DS3. Cette fois-ci, le passage au
niveau AVEC T’z entraine une diminution significatif (p = 0.012) de la NDCs3. Cette
diminution illustre 'utilisation du mode 1d + 17 ou le degré de liberté Tz est manipulé sé-
parément. Ces résultats nous donnent une premiere piste sur I’explication de la différence
de performance entre les techniques Sticky Tools et DS3 : séparer les degrés de liberté de
position et d’orientation permettrait d’éviter des mouvements involontaires, mouvements
qui diminuent la performance.

La seconde interaction trouvée par ’ANOVA concerne TECHNIQUE x COMPLEXITE
ROTATION (Fg9 = 11.75 |, p < 0.004). Une comparaison deux a deux a détecté une
différence significative uniquement présente pour les techniques Sticky Tools (p = 0.03)
et Screen-Space (p = 0.006). La technique DS3 ne semble pas affectée (p = 0.92). Une
rotation complexe entraine une hausse de la NDC's3 de 10% a 16% pour Sticky Tools et
de 61% a 70% pour Screen-Space. Nous obtenons une nouvelle piste sur I'explication de
la différence de performance entre les techniques, la technique DS8 contrélant un nombre
de degrés de liberté réduits en comparaison avec les autres.

Grace a la NDC', nous avons identifié des pistes probables sur I'explication des diffé-
rences entre les techniques. Nous pensons ainsi qu’en fournissant un controle séparé des
degrés de liberté de position et d’orientation, les utilisateurs manipulent plus fréquemment
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un nombre réduit de degrés de liberté et effectuent moins de mouvements involontaires.
Ces différences expliqueraient la meilleure performance de la technique DS3. Afin de va-
lider ces hypotheses, nous allons dans un premier temps examiner les degrés de liberté
manipulés séparément.

Identification des degrés de liberté manipulés séparément

Afin de procéder a l'identification des degrés de liberté manipulés séparément, nous
avons utilisé le résultat de la NDC1. Nous avons cherché si cette valeur provenait de
la NDC' de translation (respectivement d’orientation) et nous avons extrait le degré de
liberté de position (respectivement d’orientation) présentant le plus grand changement,
puis calculé un ratio. Les résultats sont exposés dans le tableau 4.3

DS38 8.5% | 15.5% | 1% | 3.5% 1% | 1.5% 31%
Sticky Tools | 9.5% | 20.5% | 0% | 10.5% | 13.5% | 1% 55%
Screen-Space | 6.5% | 13% | 0% | 0.5% | 0.5% | 0% 20.5%

TABLE 4.3 — Pourcentage de temps passé a manipuler un degré de liberté unique.

La premiere information qui sort de ces résultats est le taux relativement important
de temps passé a manipuler séparément les degrés de liberté T'x et T'y. Pour toutes les
techniques, la manipulation de T'x et T'y monopolise plus de la moiti¢ du temps consacré
a la manipulation de degré de liberté unique.

Concernant la technique DS3, nous remarquons que le degré de liberté Tz est ma-
nipulé seulement 1% du temps séparément. Dans la taxonomie, ce degré de liberté est
controlé de maniere séparée dans les modes 1d + 17 et 2d + 1i. Ce résultat illustre une ca-
pacité de l'utilisateur a paralléliser ses actions, en utilisant des doigts différents. Le faible
pourcentage de temps passé a manipuler les degrés de liberté de rotation est également
consistant avec leur controle intégral dans la technique.

Pour la technique Screen-Space, nous constatons un comportement en adéquation avec
la taxonomie. L’utilisateur a réussi a séparer uniquement les degrés de liberté du mode
1d, degrés controlées par un doigt unique. Pour les autres modes, le résultat proche de
0% nous indique une grande difficulté a effectuer des manipulations précises.

Les résultats spécifiques a la technique Sticky Tools nous révelent deux comportements
intéressants. Premierement, les degrés de liberté Rx et Ry, controlés séparément dans
les modes 1d + 17 et 2d + 14, sont manipulés dans le méme ordre de grandeur de temps.
Contrairement a la technique DS8 ou l'utilisateur semble avoir majoritairement parallélisé
les actions du doigt indirect, nous remarquons ici une stratégie de manipulation orientée
autour de la séparation. Cela nous fournit une conclusion intéressante : 1'utilisateur serait
plus enclin & paralléliser ses actions pour controler un degré de liberté unique (i.e. 7'z dans
la technique DS&) plutdt que plusieurs degrés de liberté (i.e. Rx et Ry dans la technique
Sticky Tools). Ensuite, nous remarquons que les degrés de liberté Tz et Rz, controlés
intégralement dans le mode 2d, présentent un tres faible taux d’utilisation séparée. Cela
pourrait indiquer des mouvements volontaires induits par le geste RST sur les degrés de
liberté intégrés.
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FIGURE 4.5 — Valeurs moyennes pour la m-metric et les différents couples étudiés. Nous
constatons la tres forte domination du couple (7'z, T'y).

Pour vérifier I’hypothese concernant ces mouvements involontaires, passons mainte-
nant a 'identification et a ’analyse des degrés de liberté manipulés intégralement.

Identification des degrés de liberté manipulés intégralement

Dans cette sous-section, nous allons tenter de préciser les hypotheses effectuées précé-
demment. Pour cela, nous allons évaluer la m-metric puis relier ces résultats aux modes
des taxonomies. En comparaison au temps passé dans les modes, la m-metric nous fournit
en plus une indication d’efficacité car seuls les mouvements de 'utilisateur rapprochant
(i.e. en position ou orientation) la cheville de la destination sont pris en compte. Les
moyennes sont exposées dans la figure 4.5.

Nous avons été tres surpris des résultats de la m-metric. En effet, ceux-ci sont tres
faibles (la m-metric est normalisée entre 0 et 1) en comparaison avec ceux calculés dans
le chapitre sur le positionnement. Cette métrique, illustrant a la fois l'efficacité (i.e. uni-
quement les réductions d’erreurs sont prises en compte) et la simultanéité, informe de la
tendance générale a effectuer une manipulation coordonnée pour atteindre le but. La seule
conclusion que nous tirons de l'analyse de la m-metric est que seul le couple (T'z, T'y) est
utilisé de maniere coordonnée et efficacement, c¢’est a dire en réduisant I'erreur simultané-
ment en position pour 'axe x et y. Pour les autres couples étudiés, les faibles scores nous
informent d’une efficacité réduite.

Pour cependant analyser quels étaient les degrés de liberté manipulés intégralement,
nous avons adopté une démarche similaire a celle expliquée dans la section précédente.
Quand nous trouvions une valeur de NDC' égale a deux, nous avons cherché le couple de
degrés de liberté manipulés intégralement puis établi une moyenne d’utilisation représentée
en pourcentage de temps. La méme procédure a été adoptée pour les autres valeurs de la
NDC'. Dans un soucis de clarté, nous présenterons uniquement les résultats pertinents a
chaque technique, permettant de comprendre les stratégies utilisateurs. L’ensemble de ces
résultats est visible sur le tableau 4.4.

Commencons par la technique Screen-Space. Les résultats des principaux couples ma-

88



4.6. Résultats et analyse

(Ty, Tz, Ry, Rz) | 14.5% (Tx,Tz) 11.5% (Ty,T=z) 20.5%
(Ty, Tz, Rx, Rz) | 14.5% (Ty,T=z) 6% (Rz, Rz) 13%
(Tx,T2) 9.5% (Rz, Rz) 5.5% (Ry, Rz) 13%
(Ty, Tz, Rz, Ry) | 6.5% (Ry, R=z) 4% (Tx,T2) 9.5%
(Ty, Tz, Rx) 6% (Rz, Ry) 3.5% || (Rx,Ry,Rz) | 6.5%
(Ty, Tz, Ry) 6% (Ty, Tz, Ry, Rz) | 2.5% (Rx, Ry) 6%
Autres < 2% Autres < 2% Autres < 2%
(a) Technique Screen-Space (b) Technique Sticky Tools (¢) Technique DS8

TABLE 4.4 — Pourcentage de temps passé a manipuler intégralement des couples de degrés
de liberté.

nipulés intégralement sont exposés dans la table 4.4a. Nous retrouvons dans ces résultats la
stratégie d’intégration propre a la technique. Si nous combinons ces résultats avec la faible
performance, les indicateurs de difficulté et le faible score de la m-metric cela indique une
difficulté de la part de l'utilisateur a effectuer des actions précises. Notre hypothese de
départ est vérifiée : en manipulant intégralement plusieurs degrés de liberté 1'utilisateur
effectue ainsi de nombreuses modifications de position et d’orientation involontaires, mo-
difications qui donnent lieu a des rectifications expliquant la faible performance ainsi le
grand nombre d’appuis. Pour la manipulation 3-D, I'approche intégrale est donc a éviter.

Concernant la technique Sticky Tools, les résultats nous dévoilent deux comportements
intéressants. D’une part, nous constatons que les deux couples les plus utilisés contiennent
le degré de liberté Tz. Ajouté au faible temps d’utilisation séparée de ce degré de liberté,
ce résultat nous informe sur 'utilisation du mode 2d de la technique ainsi que la mani-
pulation de T'z. L’utilisateur éprouve des difficultés a manipuler indépendamment 7'z, ce
qui engendre des changements involontaires d’autres degrés de liberté ici illustrés par Tz
et T'y. D’autre part, ces résultats nous révelent que les degrés de liberté Rx et Ry sont
rarement controlés de maniere intégrale.

Pour la technique DS3, les résultats confortent la précédente conclusion sur I'utilisation
parallele du doigt direct et indirect. Les couples (Tx, Tz) et (T'y, Tz) sont utilisés pendant
30% du temps et illustrent des actions combinées et paralleles de la part de I'utilisateur.
Celui-ci réussit donc a intégrer, a 1’aide de I'interaction bi-manuelle, des degrés de liberté
initialement séparés. Les forts taux d’utilisation incluant les degrés de liberté de rotation
sont en adéquation avec leur controle intégral. Un autre résultat intéressant est présent
pour DS3. Les utilisateurs manipulent plus souvent le couple (T'y,Tz) que le couple
(T'z,T=z). Nous pensons que ce résultat provient de la stratégie bimanuelle employée. En
effet, il est plus aisé pour l'utilisateur d’effectuer avec chaque main un mouvement de
va~et-vient (manipulant Ty avec une main et Tz avec l'autre) que des mouvements de
natures différentes (mouvement de gauche a droite pour Tz et de va-et-vient pour 7z).

Ces conclusions, combinées avec celle concernant la manipulation séparée, nous in-
forment de l'importance de la stratégie de séparation. Avec la technique DS3, l'utili-
sateur réussit a paralléliser ses actions, controlant ainsi le degré de liberté séparé Tz
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simultanément avec les degrés de liberté Tx et Ty. Avec la technique Sticky Tools, I'uti-
lisateur ne parallélise pas ses actions, et controle les degrés de liberté séparés (i.e. Rx
et Ry) indépendamment. Nous pensons que cela provient de la structure de manipula-
tion qui s’offre a chaque doigt. Dans la technique DS3, le doigt indirect, ainsi que les
doigts direct, controlent un attribut de position. Cela permet d’appliquer les préconisa-
tions de Guiard [29] sur la manipulation a deux mains. Guiard introduit la notion de
chaine cinématique reliant 1'usage des mains dominantes et non-dominantes. Largement
approuvé par la communauté, son modele indique que la main non-dominante est chargée
de modifier le contexte pour la main dominante, capable ainsi de coordonner des actions
simultanées. En manipulation la position avec l'aide des deux mains, la technique DS38
est compatible avec ce modele. La technique Sticky Tools quant a elle, mélange des attri-
buts d’orientation avec des attributs de position, rendant le processus cognitif difficile a
paralléliser pour I'utilisateur. Cette conclusion, en complément de I’hypothese des mouve-
ments involontaires, explique la différence de performances entre les techniques utilisant
des stratégies de séparation.

Nous venons de nous consacrer a 'identification précise des degrés de liberté manipulés
intégralement et séparément. Nous avons identifié deux causes expliquant la différence
de performance : la parallélisation d’actions par des doigts controlant des attributs de
natures différentes, ainsi que l'intégration de degrés de liberté de natures différentes. Pour
valider ces causes, nous allons maintenant étudier U'efficacité telle que décrite par Zhai [98].
Pour cela nous allons dans un premier temps nous attarder sur l'efficacité de translation.
Ensuite nous adopterons une approche similaire pour 'efficacité de rotation. Ces résultats
ne prenant pas en compte 'influence du déplacement sur 'orientation, nous finirons par
I’étude qualitative du coefficient de translation-rotation.

Efficacité de translation

L’efficacité de translation est définie comme le ratio de la longueur du chemin le plus
court par la longueur du chemin effectivement parcouru du début (i.e. cheville positionnée
aléatoirement) a la fin (i.e. cheville correctement positionné) d'un essai d’expérience [97].

L’analyse ANOVA révéla un effet significatif de la variable TECHNIQUE (Fg 99 = 112.19,
p < 0.001). Une comparaison deux a deux montra une différence significative (p < 0.001)
entre la technique Screen-Space et les autres. La comparaison deux a deux dévoila éga-
lement une différence marginale (p = 0.06) entre les techniques DS3 et Sticky Tools.
L’efficacité moyenne est de 0.63 pour DS3, 0.56 pour Sticky Tools et enfin 0.26 pour
Screen-Space. A nouveau, la technique intégrant tous les degrés de liberté termine en
derniere position. En séparant le controle de position, la technique DS3 possede donc la
meilleur efficacité en translation.

Les tests statistiques ont également montré I'influence de la variable PROFONDEUR.
L’ANOVA identifia une différence significative (Fy1; = 1286.73 , p < 0.001) et une in-
teraction significative TECHNIQUE X PROFONDEUR (F39 = 19.81, p < 0.001). Dans le
niveau SANS Tz, la technique DS3 devance Sticky Tools (p = 0.01) et Screen-Space (p <
0.001). Pour ce niveau, 'efficacité de translation moyenne est de 0.81 pour la technique
DS3, 0.69 pour Sticky Tools et 0.34 pour Screen-Space (figure 4.6). La différence significa-
tive entre les techniques Sticky Tools et DS3 n’est pas présente dans I’autre niveau. Cela
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Sans Tz
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Techniques

FIGURE 4.6 — Efficacité de translation moyenne pour chaque technique dans les différents
niveaux de PROFONDEUR. Les barres d’erreur représentent l'intervalle de confiance a 95%.

renforce une nouvelle fois I'hypothese des mouvements involontaires. Lorsque 1'utilisateur
n’a pas besoin d’effectuer de déplacement en profondeur, il effectue involontairement des
modifications de Tz avec les techniques intégrant ce degré de liberté, résultant en une
efficacité de translation plus faible. Nous pensons que les mouvements involontaires sont
également responsables de 'effet significatif de la variable TECHNIQUE.

L’analyse ANOVA a également révélé un effet significatif de la variable AMPLITUDE
RoTATION (Fy1; = 208.25 , p < 0.001). Le niveau LARGE diminue l'efficacité de transla-
tion de 0.56 a 0.41. Plus intéressant, nous avons trouvé une interaction significative TECH-
NIQUE X AMPLITUDE ROTATION (F32; = 17.32, p = 0.001). Dans le niveau FAIBLE, la
technique DS3 devance significativement Sticky Tools (p < 0.01) et Screen-Space (p =
0.001). Pour ce niveau, 'efficacité de translation moyenne est de 0.69 pour la technique
DS3, 0.60 pour Sticky Tools et 0.40 pour Screen-Space. Ce résultat conforte et précise
I’hypothese des mouvements involontaires. Lorsque de faibles rotations sont nécessaires,
les techniques manipulant simultanément des attributs de position et d’orientation effec-
tuent des changements de rotation qui affecte la position, nécessitant par la suite un autre
changement, responsable de la diminution d’efficacité en translation. Ceci nous indique
que les mouvements involontaires sont produits lors de manipulations précises.

De maniere plus évidente, TANOVA trouva aussi un effet significatif de la variable
COMPLEXITE ROTATION (F;1; = 16.49 , p < 0.010). Les rotations complexes diminuent
I’efficacité de translation moyenne de 0.52 a 0.46.

Enfin, 'analyse a mesures répétées a trouvé deux interactions significatives : AM-
PLITUDE ROTATION x PROFONDEUR (F;;; = 23.42 , p = 0.005) et TECHNIQUE X
AMPLITUDE ROTATION x PROFONDEUR (F320 = 8.93, p = 0.006). Dans le niveau de
AMPLITUDE ROTATION FAIBLE et le niveau de PROFONDEUR SANS Tz , la technique
DS3 devance Sticky Tools (p < 0.001) et Screen-Space (p = 0.002). Pour ces niveaux,
I'efficacité de translation moyenne est de 0.87 pour la technique DS3, 0.74 pour Sticky
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Tools et 0.55 pour Screen-Space. Une nouvelle fois, ce résultat supporte I’hypothese des
mouvements involontaires, les techniques manipulation translation et rotation rendent
difficile I'exécution d’actions précises sur un degré de liberté unique.

Efficacité de rotation

L’efficacité de rotation est définie comme le ratio du décalage en amplitude de rotation
initiale par Pamplitude de rotation effectuée durant un essai d’expérience [97].

L’analyse ANOVA a trouvé un effet significatif de la variable TECHNIQUE (Fg99 =
11.71, p < 0.005). Une comparaison deux & deux décela une différence significative entre
les techniques Sticky Tools et Screen-Space (p = 0.02), et entre DS3 et Screen-Space
(p = 0.02). L’efficacité de rotation moyenne est de 0.48 pour la technique Sticky Tools,
0.39 pour DS3 et 0.28 pour Screen-Space. La stratégie d’intégration des degrés de liberté
se révele étre encore une fois la moins efficace. Le bon résultat de la technique Sticky
Tools nous indique un autre effet de la stratégie de séparation adoptée par les techniques.
Contrairement a la technique DS3 ou les degrés de liberté de rotation sont intégrés,
Sticky Tools offre une manipulation séparée des degrés de liberté de rotation et montre la
meilleure efficacité de rotation. Au dela de la séparation position/orientation, ce résultat
nous indique qu’'une séparation plus approfondie, spécifique a la rotation, produit de bons
résultats. Mise en relation avec le temps passé a effectuer le controle d’orientation (section
4.6.3), cela nous donne une piste d’amélioration pour une nouvelle technique qui intégrerait
les stratégies de séparation propres a DSS3 et a Sticky Tools. Ce résultat reste néanmoins
en suspend car une meilleure efficacité selon Zhai n’implique pas forcément de meilleures
performances.

Une nouvelle fois, 'TANOVA a trouvé un effet significatif de la variable PROFONDEUR
(F111 = 12,57 , p < 0.005). L'efficacité de rotation moyenne est de 0.48 dans le niveau
SANS Tz et de 0.39 dans le niveau AVEC T'z. Plus intéressant, 'TANOVA a trouvé une
interaction significative TECHNIQUE x PROFONDEUR (Fs90 = 11.87, p < 0.005) (figure
4.7). Une comparaison deux a deux révéla que les techniques Sticky Tools et Screen-Space
réduisaient leur efficacité de rotation moyenne (p < 0.01) en changeant le niveau de va-
riable PROFONDEUR de SANS Tz a AVEC T'z. La technique DS elle, n’affiche pas de
différence significative (p = 0.6). En passant au mode AVEC Tz, les techniques ont dimi-
nué leur efficacité de rotation moyenne respectivement de 0.53 a 0.44 pour Sticky Tools et
de 0.33 a 0.23 pour Screen-Space. Une nouvelle fois, cela confirme ’hypothese des mouve-
ments involontaires, affectant cette fois-ci I'efficacité de rotation. En manipulant Tz, les
techniques intégrant ce degré de liberté avec les degrés de liberté d’orientation effectuent
des rotations involontaires, provoquant une diminution de D'efficacité de rotation.

De plus, 'TANOVA a trouvé un effet significatif de la variable COMPLEXITE ROTATION
(F111 = 33.17 , p < 0.002), les rotations complexes diminuant l'efficacité de rotation
moyenne de 0.44 a 0.33. Plus intéressant, nous avons trouvé une interaction significative
TECHNIQUE X COMPLEXITE ROTATION (Fa9 = 17.97 , p < 0.001). La comparaison
deux a deux a identifié que I'augmentation de la complexité de rotation (i.e. passage du
niveau SIMPLE & COMPLEXE) réduit l'efficacité de rotation moyenne uniquement pour
les techniques Sticky Tools et Screen-Space (p < 0.001). Une nouvelle fois, DS3 n’est
pas affectée significativement (p = 0.68). En passant au niveau COMPLEXE, lefficacité
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FIGURE 4.7 — Efficacité de rotation moyenne pour chaque technique dans les différents
niveaux de PROFONDEUR. Les barres d’erreur représentent l'intervalle de confiance a 95%.

de rotation moyenne diminue de 0.58 a 0.38 pour Sticky Tools et de 0.34 a 0.22 pour
Screen-Space. Ce résultat relativise notre précédente conclusion sur une nouvelle technique
mixant les bienfaits de Sticky Tools et DS3. En effet, I’absence de différence significative
entre les techniques Sticky Tools et DS3 dans le niveau COMPLEXE met en avant le bon
comportement de la stratégie d’intégration des degrés de liberté de rotation.

Finalement, ’ANOVA a trouvé deux interactions significatives concernant les variables
PROFONDEUR et AMPLITUDE ROTATION : PROFONDEUR X AMPLITUDE ROTATION
(F111 = 3791, p = 0.002) et TECHNIQUE x PROFONDEUR X AMPLITUDE ROTATION
(Fg20 = 7.82, p < 0.01). La comparaison deux a deux révéla un effet n’ayant lieu que dans
le niveau FAIBLE de la variable AMPLITUDE ROTATION. Dans ce niveau la, changer la
variable PROFONDEUR au niveau AVEC Tz entraine une baisse significative de 'efficacité
de rotation uniquement pour les techniques Sticky Tools (p < 0.01) et Screen-Space (p
= 0.001). Une nouvelle fois, la technique DS3 n’est pas affectée par le changement de
la variable PROFONDEUR (p = 0.96). Dans le niveau AVEC Tz, Uefficacité de rotation
diminue de 0.53 a 0.40 pour la technique Sticky Tools et de 0.41 a 0.19 pour Screen-Space.
Une nouvelle fois, cela illustre le comportement stable d’une gestion intégrée des degrés
de liberté de rotation.

Relation entre efficacité de translation et efficacité de rotation

Les deux précédentes mesures d’efficacité permettent d’évaluer respectivement le dé-
placement effectué en position et en rotation. Cependant, ces mesures ne tiennent pas
compte de l'influence d'un déplacement sur l'autre. Par exemple, 'utilisateur peut tres
bien se rapprocher du but en position tout en affectant négativement 1’orientation. Pour
évaluer cette influence, Zhai a introduit un ratio, évaluant en fonction du temps 'efficacité
en translation et 'efficacité en rotation. Ce ratio se présente sous la forme d’une courbe
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paramétrée, affichée dans un espace 2-D présentant en abscisse l'efficacité de translation
et en ordonné l'efficacité en rotation. Nous avons choisi d’échantillonner la courbe sur
100 points. La courbe débute au point de coordonnées (1,1) (i.e. & ¢ = 0 'objet n’est ni
positionné, ni orienté) et termine au point de coordonnée (0,0) (i.e. objet correctement
positionnée). Les courbes des trois techniques sont exposées dans la figure 4.8.

Pour les trois techniques, nous constatons que l'utilisateur commence par réduire 1’ef-
ficacité de translation avant de débuter la rotation. L’allure générale de la courbe est
similaire pour les techniques DS et Sticky Tools et nous pouvons distinguer deux phases.
L’utilisateur commence par manipuler majoritairement les degrés de liberté de position.
11 réduit ainsi l'efficacité de translation de 0.6 (i.e. de 1 & 0.4) tout en diminuant 'effica-
cité de rotation de 0.2 (i.e. passage de 1 a 0.8). Ensuite, il manipule majoritairement la
rotation, diminuant ainsi l'efficacité de rotation de 0.8 (i.e. de 0.8 & 0) tout en manipulant
la position de 0.4 (i.e. de 0.4 & 0).

Concernant la technique Screen-Space, le profil est différent. La rotation commence
plus tot en comparaison avec les autres techniques. De facon générale, la courbe moyenne
de la technique Screen-Space est plus proche de 'optimal que les courbes moyennes des
autres techniques. Ce résultat est a mettre en perspective avec les faibles performances de
la techniques : méme si la stratégie d’intégration permet une manipulation simultanée de
la position et de 'orientation qui améliore le ratio d’efficacité, cette stratégie est a éviter
pour la manipulation 3-D sur écran multipoint. Une meilleure coordination n’implique
donc pas de meilleures performances.

Nous voulions également mettre en avant les mouvements involontaires produits par
les utilisateurs pour les techniques manipulant simultanément les degrés de liberté de po-
sition et d’orientation. Les courbes moyennes compensant les écarts entre les utilisateurs,
nous avons choisi d’illustrer ceci en affichant uniquement la courbe moyenne propre a
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nique. [llustration du controle simultanée avec les techniques Sticky Tools et Screen-Space
et de la séparation avec la technique DS3.

un utilisateur, illustrant clairement notre point de vue. Ces courbes se trouvent sur la
figure 4.9 et illustrent particulierement bien les mouvements involontaires effectués dans
les techniques Screen-Space et Sticky Tools.

En résumé, 'analyse de la coordination nous a fournit des explications sur les per-
formances des techniques. Tout d’abord la stratégie d’intégration de la technique Screen-
Space oblige I'utilisateur a de multiples actions successives, du fait des mouvements in-
volontaires induits par l'intégration des degrés de liberté. Ensuite la différence entre les
stratégies de séparation des techniques Sticky Tools et DS3 s’explique par I'influence de
deux facteurs. Premierement la gestion des degrés de liberté controlés séparément par un
doigt indirect. Nous avons conclu qu’il fallait que les degrés de liberté soient de méme
nature afin de permettre une parallélisation des actions. Deuxiemement l'intégration de
degrés de liberté de différentes natures. En séparant clairement le controle de position
du controle d’orientation, la technique DS3 est ainsi la plus performante. Nous allons
maintenant passer au retour qualitatif fourni par les utilisateurs a la suite de ’expérience.

4.6.4 Analyse qualitative

Parmi les 12 participants, 8 ont préféré la technique DS3, 2 ont noté a égalité les
techniques DS3 et Sticky Tools et enfin 2 ont choisi Sticky Tools. Les participants ayant
désigné DS3 ont trouvé la technique plus facile d’utilisation, et ont apprécié le fait que la
rotation soit découplée de la translation. Selon eux, cela permettait un meilleur controle
de leurs actions. Ils ont également mentionné le fait que la rotation était facile a effectuer
et naturelle (i.e. naturelle dans le sens ou les actions du participant résultaient en un
changement d’orientation voulu par celui-ci). Les sujets qui ont préféré la technique Sticky
Tools trouverent la technique plus adaptée pour une manipulation a deux mains. Nos
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F1GURE 4.10 — Ilustration du geste a 4 doigts avec la technique Screen-Space de Reisman
et al. [71].

conclusions vont cependant dans le sens inverse : méme si le controle bimanuel est possible
avec Sticky Tools il empéche cependant une manipulation parallele. Certains participants
nous ont également indiqué qu’ils étaient capables d’effectuer les actions requises avec une
seul main et que cette possibilité était appréciable. Contrairement aux autres utilisateurs,
ils n’apprécierent pas la séquentialité offerte par DS38 concernant la manipulation séparé
de l'orientation de la position.

Spécifiquement a propos de Sticky Tools, un utilisateur a mentionné que la maniere
d’effectuer les rotations n’était ni efficace, ni intuitive. De plus, il n’a pas aimé le couplage
entre la translation en profondeur (i.e. manipulation 7'z) et la rotation (i.e. manipulation
Rz). Cette difficulté induite par ce couplage translation/rotation fut également reporté par
5 autres participants. Cela confirme notre hypothese concernant les mouvements aléatoires
et la supériorité de la stratégie de séparation position/orientation. Un autre participant
nous a néanmoins mentionné que controler la rotation par le doigt indirect était plus facile
que controler la position en profondeur (i.e. dans la technique DS3).

Concernant la technique Screen-Space, tous les participants nous ont fait part de leurs
difficultés a utiliser la technique pour réaliser la tache. Deux participants nous ont signalé
que, méme si la technique semblait intuitive au premier abord, il était tres difficile de faire
des actions précises. Quatre participants ont apprécié la technique lors de la manipulation
d’une surface plane. Ils ont utilisé avec succes un geste introduit par Reisman et al. (voir
figure 4.10), ou quatre doigts permettent la manipulation d’un plan 3-D. Cependant, ils
nous indiquerent que la technique était limitée de part la taille des objets. Plus I'objet était
loin de la caméra, plus il apparaissait petit a I’écran et plus il devenait difficile d’utiliser
la technique Screen-Space avec succes. Un autre participant nous a également indiqué
que les mouvements complexes étaient faciles a obtenir avec la technique tandis que les
mouvements simples (i.e. rotation autour d’un seul axe, translation en profondeur) étaient
difficiles a réaliser. Ce retour fut également mentionné par deux autres participants qui
qualifierent la technique d’imprévisible. Cette remarque renforce la précédente idée sur la
réalisation d’actions précises, difficiles a réaliser en cas d’intégration des degrés de liberté.
Cela explique le nombre important d’appuis réalisés, conséquences des nombreuses actions
a réaliser pour atteindre 1'objectif.

4.7 Discussion et conclusion

Nous avons congu l'expérience dans le but de comparer pour la premiere fois trois
techniques de manipulation 3-D sur écrans multipoints. Les trois techniques different
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dans leur maniere de manipuler les degrés de liberté nécessaires. La technique Screen-
Space controle les six degrés de liberté nécessaire intégralement alors que les techniques
DS3 et Sticky Tools séparent les degrés de liberté en utilisant deux stratégies différentes.

4.7.1 Séparation des degrés de liberté et performance

Les résultats nous montrent que, pour les techniques étudiées, intégrer les degrés de
liberté de la tache de manipulation amene une diminution des performances. La technique
Screen-Space est ainsi 53% plus lente que la technique DS8 qui adopte une stratégie de
séparation.

Ce résultat fut expliqué par ’étude de la coordination, a la fois en translation et rota-
tion, illustrant 'efficacité a réaliser la tache. La technique Screen-Space, qui lie ensemble
de maniere forte translation et rotation, s’est révélée avoir la plus mauvaise coordination
(i.e. en translation et rotation). La technique Sticky Tools améliore la coordination en
translation de 115% et la coordination en rotation de 71% par rapport a Screen-Space.
La technique DS3 quant a elle, améliore la coordination de translation par 142% et la
coordination de rotation par 39%. Nous avons également montré l’existence de mouve-
ments involontaires induits par cette intégration des degrés de liberté, expliquant le grand
nombre d’actions a réaliser successivement et expliquant la faible performance.

Il apparait donc que pour la tache intégrale de manipulation 3-D considérée, 1'utili-
sation d'une stratégie d’intégration totale des degrés de liberté entraine une performance
moindre. Au contraire, il apparait que suivre la structure du périphérique d’entrée (i.e.
séparée pour un écran multipoint), amene a de meilleurs résultats. Cette conclusion va
dans le sens du travail effectué par Veit et al. [83], qui ont trouvé des résultats similaires
pour des taches de rotation en réalité virtuelle.

La conclusion des travaux de Jacob [43] sur I'intégration des degrés de liberté était de
faire correspondre le plus possible la structure de la tache avec la structure du périphérique
d’entrée. Pour un écran multipoint, suivre de telles préconisations est impossible pour la
manipulation 3-D. Notre étude suggere que pour optimiser la performance, il convient de
suivre la structure du périphérique d’entrée plutot que celle de la tache.

4.7.2 Stratégies de séparation des degrés de liberté

L’analyse statistique a trouvé une différence significative pour le temps de complétion
entre les techniques DS3 et Sticky Tools, avec une amélioration de 34% pour DS3. Cela
nous montre que la stratégie de séparation des degrés de liberté peut avoir un impact fort
sur les performances.

La définition de Garner [28] nous a poussé a caractériser la manipulation 3-D comme
une tache a deux attributs intégraux, la position et l'orientation, rendant ’application des
théories de Jacob difficile lors de I'utilisation d’écrans multipoints. Le temps de complétion
plus rapide pour la technique DS3 suggere que la position et I'orientation sont malgré tout
deux attributs différents que 'utilisateur peut facilement séparer.

Lors de la création de la technique DS3, nous avons choisi de séparer clairement le
controle des degrés de liberté de translation de ceux de rotation, améliorant non seule-
ment le temps mais également la coordination en translation. En controlant la position
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en profondeur en méme temps que 'orientation, Sticky Tools produit une coordination
de translation plus faible lorsque la tache ne nécessite aucun changement de profondeur.
Cela illustre une difficulté de la part des utilisateurs a séparer le controle de 'orienta-
tion avec la technique Sticky Tools. Nous avons illustré cette idée dans la figure 4.9 qui
montre clairement les mouvements involontaires produits par cette intégration des degrés
de liberté.

Ces conclusions étendent a la manipulation 3-D les travaux de Nacenta et al. [62]. Avec
des techniques liant position et orientation, il devient plus difficile d’effectuer de larges
rotations sans affecter la position de I'objet, résultant par une faible performance et une
faible efficacité. En adoptant une stratégie de séparation claire pour la technique DS3,
nous avons amélioré les performances, 'efficacité et la satisfaction utilisateur.

4.7.3 Stratégie d’interaction bimanuelle

La stratégie de séparation n’est cependant pas seule responsable de ’écart de perfor-
mance entre les techniques. Nous avons trouvé une autre conséquence, relatif a I'utilisation
bi-manuelle. En effet, 'utilisation d’écrans multipoints offre la possibilité d’utiliser plu-
sieurs doigts mais également plusieurs mains. Pour la technique Sticky Tools, une main
peut ainsi controler la position de l'objet et 'autre main peut effectuer des rotations de
maniere indirecte. L’étude de I'intégration des degrés de liberté nous permet de dire que
pour permettre un controle parallele des deux mains, il convient de faire correspondre la
nature des degrés de liberté controlés par chaque main. La technique Sticky Tools permet
de manipuler des degrés de liberté de position avec une main et des degrés de liberté
d’orientation avec I'autre main. Comme exposé dans les résultats, cette différence de type
d’attributs ne permet pas un controle simultané des deux mains. De part la charge cogni-
tive induite, I'utilisateur ne sait pas coordonner correctement ses deux mains. La technique
DS3 controle quant a elle le méme type d’attributs avec les deux mains, les degrés de li-
berté de position. Cela permet a l'utilisateur de paralléliser ses actions, participant ainsi
a une amélioration des performances.

4.7.4 Controle direct vs. controle indirect

Un des points clé de la technique DS3 est le changement de mode pour passer du
controle de la position au controle d’orientation. Dans notre cas, nous effectuons le chan-
gement de mode en fonction du nombre de doigt en contact. Cependant, cela peut avoir
un gros défaut quand il s’agit de manipuler des petits objets. Par exemple, utiliser trois
doigts avec la technique Screen-Space s’est avéré tres difficile pour des petits objets. Le
controle indirect représente une facon de résoudre ce probleme.

Un controle indirect offre la possibilité de séparer clairement les degrés de liberté, tout
en permettant également la manipulation de petits objets. Néanmoins, il est possible avec
le controle indirect, de manipuler involontairement des objets proches. Cette limitation
est cependant aisément contournable avec une zone d’interaction indirecte dédiée, appa-
raissant autour du premier objet sélectionnée. Dans sa forme simple, ce rendu pourrait
étre un cercle semi-transparent apparaissant autour de I’objet. En plus de résoudre le pro-
bleme lié aux petits objets, cette zone pourra également permettre le controle de plusieurs
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objets. Cette faculté est aujourd’hui présente uniquement avec la technique Screen-Space.
Les techniques DS38 et Sticky Tools n’autorisent pas cette fonction.

Pour résumé, nous avons comparé trois techniques d’interaction permettant la mani-
pulation 3-D sur écrans multipoints. Nous avons démontré la supériorité des techniques
d’interaction favorisant la séparation a 'intégration des degrés de liberté de libertés. Nous
avons ensuite analysé les raisons de cette supériorité pour mettre en avant les stratégies
de séparation efficaces, permettant un controle simultané avec les deux mains. Ces pré-
conisations d’ordre général pourront servir de base aux créateurs d’interfaces 3-D pour
dispositifs multipoints. Notons également que la technique DS a été utilisée lors d’une ex-
position nommée Numériqguement Voétre & Cap Sciences > pour 'atelier Hypnotus, atelier
consacré a la présentation de la réalité augmentée et de la manipulation 3-D.

15. http://tinyurl.com/numeriquement-votre
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Conclusion

Notre travail visait a étudier le lien entre les périphériques d’entrées multipoints et la
tache de manipulation 3-D, plus particulierement I'influence de la stratégie de séparation
des degrés de liberté.

Bilan global

Nous avons débuté par un état de 'art traitant du sujet. Nous avons ainsi caractérisé
la technologie multipoint, présenté les théories concernant la séparation des degrés de
liberté et listé les techniques d’interaction existantes. Nous avons enfin exposé différentes
métriques permettant de caractériser la coordination lors de la réalisation de taches de
manipulation 3-D. Nous avons remarqué la présence de différentes stratégies d’intégration
pour les techniques de manipulation 3-D, différences qui jusqu’alors n’avaient pas été
abordées.

Dans un second chapitre, nous avons présenté les taxonomies existantes pour représen-
ter la tache de manipulation 3-D. Puis, nous avons explicité leurs limites, principalement
liées a la généricité offerte par leurs conceptions. En se basant sur cette analyse, nous
avons introduit une nouvelle taxonomie, propre aux écrans multipoints et a la manipu-
lation 3-D. Cette taxonomie nous a permis tout au long du mémoire de visualiser les
différences de conception quant aux stratégies d’intégration des degrés de liberté pour les
différentes techniques de manipulation 3-D.

Nous nous sommes ensuite consacrés a une sous-tache de la manipulation 3-D, a sa-
voir le positionnement 3-D. Nous avons introduit deux techniques mettant a profit les
possibilités offertes par les écrans multipoints. La premiere, intitulée Z-technique, permet
une interaction plein-écran tandis que la seconde, intitulée MT-viewport, sépare 1’écran
en quatre zones. Ces deux techniques ont été évaluées et nous avons démontré qu’elles
offraient des performances équivalentes. D’un point de vue coordination, nous avons mis
en avant I'influence de la précision sur la stratégie suivie I'utilisateur. Plus la tache devient
difficile (i.e plus la tache nécessite une grande précision), plus I'utilisateur ajuste séquen-
tiellement les degrés de liberté de positionnement. De plus, notre étude a mis en avant
I'influence du controle indirect offert par la Z-technique. Avec cette technique, 'utilisateur
parvient a intégrer plus facilement les degrés de liberté, indiquant une action simultanée
de ses deux mains. Pour 'autre technique, présentant le méme objet dans différentes
zones de ’écran, nous n’avons pas retrouvé cette simultanéité dans les actions, illustrant
la charge cognitive plus importante induite par les multiples représentations.

Enfin, nous avons consacré un chapitre a I’étude de la manipulation 3-D. En se basant
sur les techniques existantes, nous avons introduit une nouvelle technique, DS%, qui re-
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prend la méme stratégie de positionnement que la Z-technique tout en intégrant ensemble
les degrés de liberté nécessaires a l'orientation. L’évaluation de cette nouvelle technique
avec les techniques déja existantes nous révéla que cette nouvelle technique était plus ra-
pide pour effectuer la tache de manipulation 3-D. Nous nous sommes également penchés
sur la perception ainsi que la réalisation de la tache par 'utilisateur. L’étude avancée de
la coordination pour les différentes techniques nous dévoila de nombreux résultats. Tout
d’abord, nous savons maintenant qu’une stratégie d’intégration globale des degrés de li-
berté résulte par des performances amoindries. Plus précisément, nous avons décelé qu'une
stratégie de séparation des degrés de liberté de position (respectivement d’orientation) of-
frait une coordination en translation (respectivement en rotation) plus importante dans la
réalisation de la tache. Ensuite, nous avons mis en avant 'importance de la conception des
techniques de manipulation 3-D vis-a-vis de 1'utilisation de deux mains. Nous préconisons
ainsi d’offrir la manipulation d’attributs de méme type par les deux mains afin de pouvoir
paralléliser leurs mouvements.

Perspectives de recherche

Les différents résultats obtenus dans le cadre de ce mémoire donnent naissance a

plusieurs pistes de recherches :

e [’étude de la manipulation 3-D s’est conclue avec la préconisation d’une nouvelle
technique, basée sur une séparation des degrés de liberté de position mais également
d’orientation. Toujours dans le méme cadre d’étude, il serait intéressant de comparer
cette nouvelle technique avec la technique DS3.

e Concernant le comportement moteur de 1'utilisateur, nous avons constaté une forte
influence de la précision nécessaire pour réaliser une tache de manipulation 3-D.
Essayer de déterminer une adaptation des techniques d’interaction fonction de la
précision voulue semble étre une piste intéressante. Nous pouvons imaginer une
technique intégrant les degrés de liberté pour effectuer des actions rapides et gros-
sieres, qui s’adapterait ensuite pour effectuer des mouvements précis en séparant
automatiquement les degrés de liberté. Des travaux récent commencent d’ailleurs a
aborder cette problématique [84].

e Dans tous nos travaux, nous avons effectué des études utilisant une caméra vir-
tuelle fixe. Les taches de navigation 3-D, o nous ajustons manuellement la caméra
virtuelle est en ce sens une perspective de recherche pouvant mettre a profit nos
résultats.

e Plus généralement, les travaux effectués dans ce mémoire préconisent des stratégies
pour la conception de techniques d’interactions qui doivent ensuite étre adaptées et
appliquées pour la réalisation d’applications concretes. La suite logique serait donc
de travailler main dans la main avec un utilisateur professionnel de logiciels 3-D |,
que ce soit pour la conception ou I'assemblage assisté par ordinateur (CAQO). Lors de
I'usage de ce type de logiciel, de nombreuses actions de sélections et de manipulation
successives sont nécessaires et 1'utilisation de tel outils peut ainsi s’avérer laborieuse.
Dans cette optique, la manipulation 3-D a I’aide d’écrans multipoints pourraient
éventuellement simplifier I'usage de ces logiciels. Une étude précise en collaboration
avec un professionnel serait la premiere étape nécessaire pour cette approche.
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Trajectoires des techniques de
positionnement 3-D
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Annexe A. Trajectoires des techniques de positionnement 3-D

(a) Trajectoire 3-D avec besoin de précision. (b) Trajectoire 3-D sans besoin de précision.

FiGURE A.1 — Courbe de trajectoire 3-D pour la technique Z-technique.

(a) Trajectoire 3-D avec besoin de précision. (b) Trajectoire 3-D sans besoin de précision.

F1GURE A.2 — Courbe de trajectoire 3-D pour la technique MT-viewport.
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FiGURE A.3 — Courbe de trajectoire 2-D pour la technique Z-technique.
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Résumé

Inventées au milieu des années 1980, nous assistons actuellement au développement a
grande échelle des interfaces tactiles multipoints. Par comparaison avec la souris, les écrans
multipoints nécessitent un nouveau processus d’étude afin de comprendre les changements
apportés par cette technologie. Le travail déja effectué avec d’autres périphériques d’entrée
doit étre repris a zéro afin de formuler de nouvelles théories pour la création d’interfaces
tactiles multipoints.

La manipulation a trois dimensions (3-D) d’un objet nécessite le controle de six de-
grés de liberté. Trois sont responsables de la position de I'objet et trois controlent son
orientation. Dans ce mémoire, nous nous focalisons sur la manipulation 3-D d’un objet a
I’aide de surfaces tactiles multipoints. Plus précisément, nous avons étudié le lien entre le
périphérique d’entrée (ici la surface multipoint) et la tache a effectuer (ici la manipulation
3-D).

En premier lieu, nous avons introduit une taxonomie pour la représentation des tech-
niques d’interaction 3-D spécifiques aux écrans multipoints. Cette taxonomie nous a per-
mis de mettre en avant I'influence des stratégies de conception des techniques en termes
d’intégration de degrés de liberté.

Par la suite, nous avons mené une étude concernant les techniques d’interactions per-
mettant le positionnement 3-D d’un objet. Nous avons présenté deux nouvelles techniques,
tirant profit des capacités offertes par les écrans multipoints. L’évaluation de ces techniques
nous révéla des conclusions quant a la coordination de I'utilisateur dans la réalisation de
la tache.

Enfin, nous avons introduit une nouvelle technique d’interaction de manipulation 3-D.
Cette technique a été évaluée plus rapide que les techniques existantes et nous avons pu
déterminer les raisons expliquant cette performance accrue.

Ces travaux, qui s’'intéressent a la coordination de 'utilisateur lors de la réalisation
de taches 3-D a l'aide de surfaces multipoints, recommandent une approche favorisant
la séparation des degrés de liberté, dans le but de pouvoir paralléliser les actions de
I'utilisateur afin de tirer profit de la bande passante d’entrée plus importante offerte par
les écrans multipoints.

Mots-clés: manipulation 3-D, technique d’interaction, écran multipoint, intégration et
séparation de degrés de liberté, évaluation.

Abstract

Invented in the mid-1980s, we are currently witnessing large-scale development of
multitouch interfaces. Compared with the traditional mouse, multitouch displays require
rethinking from scratch interaction techniques in order to understand the changes brought
by this technology and formulate new theories.
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Manipulating three-dimensional (3-D) objects require the control of six degrees of
freedom. Three are responsible for the object’s position and three control the orientation.
In this work, we focused on 3-D manipulation of an object using multitouch displays.
Specifically, we studied the relationship between the input device (the multitouch display)
and the task (3-D manipulation).

First, we introduced a taxonomy for the representation of 3-D interaction techniques
specific to multitouch displays. This taxonomy allowed us to highlight the influence of
design strategies in terms of integration of degrees of freedom.

Subsequently, we conducted a study of interaction techniques for 3-D positioning of
an object. We presented two new techniques, which take advantage of capabilities offered
by multitouch displays. The evaluation of these techniques revealed us results regarding
the user coordination in realizing the task.

Finally, we introduced a new interaction technique to handle 3-D manipulation. This
technique was evaluated faster than existing techniques and we were able to determine
the reasons for the improved performance.

This work, which focus on the user coordination when using multitouch displays to
perform 3-D tasks, recommend an approach that favors the separation of degrees of free-
dom, in order to parallelize the user actions so as to take advantage of the extra input
bandwidth offered by this type of input devices.

Keywords: 3D manipulation, interaction technique, multitouch screen, integration and
separation of degrees of freedom, evaluation.
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